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Zusammenfassung
Ein System zur Online-Qualita¨tssicherung in der Strahlentherapie
In dieser Arbeit wird ein neuartiges System zur Kontrolle der Lamellenpositionen in ei-
nem Multi-Leaf-Kollimator (ModuLeaf MLC, MRC Systems, Heidelberg) fu¨r die inten-
sita¨tsmodulierte Strahlentherapie (IMRT) vorgestellt. Eine in 400 Kana¨le segmentierte
flu¨ssigkeitsgefu¨llte Ionisationskammer erreicht eine Ortsauflo¨sung besser als 1 mm, be-
zogen auf das Isozentrum, in der Bewegungsrichtung der Lamellen, mit der die Form der
Kollimatoro¨ffnung in Echtze´ıt kontrolliert werden kann. Die Ionisationskammer wur-
de in Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) entwickelt und
gebaut.
Weitere Untersuchungen wurden angestellt, um eine geeignete Flu¨ssigkeit als sensiti-
ves Medium der Ionisationskammer zu finden. Eine geeignete Elektronik, mit der die
Kammersignale (wenige nA) gemessen werden ko¨nnen und eine passende Datenauslese
wurden zusammengestellt. Das Potential des Systems zur Verbesserung der Qualita¨ts-
sicherung in der IMRT wird diskutiert.
Abstract
A system for online quality assurance in radiation therapy
This thesis introduces a new technique to verify the leaf position of multi leaf collimators
(ModuLeaf MLC, MRC Systems, Heidelberg) for intensity modulated radiation therapy
(IMRT) during beam delivery. The system is based on a liquid filled ionisation chamber
which is segmentated into 400 channels. The device is able to resolve a spatial resolution
better than 1mm (at isocentre, in the direction of the leaf travel). It is possible to check
the leaf position in realtime using this system. The chamber was constructed and built
in cooperation with the research center in Karlsruhe (FZK).
Further investigations aim to find a liquid as a sensitive medium for the ionisation
chamber. A suitable set of electronics to measure the signals of the chamber (currents
of a few nA) and to read out the data was arranged. The potential for improvement of
the quality assurance in IMRT of the new device is discussed.
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Mit u¨ber 216.000 Fa¨llen im Jahr 2000 sind bo¨sartige Neubildungen (Krebs) die zweit-
ha¨ufigste Todesursache in Deutschland nach Herz- und Kreislauferkrankungen [Sta03].
In etwa 50 % aller Fa¨lle ist in Deutschland die Therapie mit ionisierenden Strahlen
Bestandteil der Behandlung von Tumorpatienten.
1.1 Strahlentherapie
Ziel der Strahlentherapie ist es, eine hohe Strahlendosis im Tumorgewebe — oder genau-
er gesagt in einem vom Arzt festgelegten Zielvolumen — zu applizieren und gleichzeitig
die Strahlenbelastung des umliegenden Gewebes so gering wie mo¨glich zu halten. Be-
sondere Aufmerksamkeit gilt dabei den sogenannten Risikoorganen. So werden in der
Strahlentherapie Gewebearten bezeichnet, die besonders vor Strahlung geschu¨tzt wer-
den sollen, weil sie entweder besonders strahlenempfindlich sind (z.B. Gonaden) oder
weil eine strahleninduzierte Komplikation hier zu besonders schwerwiegenden Neben-
wirkungen fu¨hrt (z.B. Herzmuskel).
In der konventionellen Strahlentherapie mit Photonen wird der Patient aus mehreren
Richtungen bestrahlt, so daß sich die Strahlenfelder im Zielvolumen kreuzen und dort
in der Summe eine ho¨here Dosis deponieren als im umliegenden, gesunden Gewebe.
Besonders kompliziert sind Fa¨lle, in denen das Zielvolumen konkave Konturen hat und
Risikostrukturen zumindest teilweise umgibt. Eine einfache Anpassung der Umrisse des
Strahlenfeldes an die a¨ußeren Konturen des Zielvolumens reicht dann nicht mehr aus.
Genauere Anpassung an solche Zielvolumen erreicht man nur durch eine zusa¨tzliche
Variation der Strahlenintensita¨t in den einzelnen Strahlenfeldern [Bor98]. Man spricht
dann von intensita¨tsmodulierter Strahlentherapie (engl. IMRT).
Der Begriff der Intensita¨tsmodulation kann in diesem Zusammenhang zu Mißversta¨nd-
nissen fu¨hren. Die Strahlungsintensita¨t wird nicht im Sinne einer ortsabha¨ngigen Ver-
a¨nderung der Bestrahlungsleistung variiert, vielmehr wird die Dosisverteilung im Strah-
lenfeld durch unterschiedlich lange Bestrahlungszeiten verschiedener Areale erreicht.
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Die Einschra¨nkung des Strahlenfeldes auf diese Areale erfolgt mit beweglichen, fernge-
steuerten Blendensystemen, die in Abschnitt 2.2 vorgestellt werden.
Es gibt im wesentlichen zwei unterschiedliche Methoden, die gewu¨nschte, inhomogene
Dosisverteilung zu erreichen. Bei der
”
step and shoot“–Technik werden nacheinander
aus der gleichen Richtung mehrere, verschieden geformte Strahlenfelder verabreicht, die
Blenden werden nur in kurzen Pausen zwischen zwei Bestrahlungsschritten bewegt. Bei
der
”
sweeping window“–Methode wird eine Schlitzblende geformt und, in Geschwindig-
keit und Form variabel, u¨ber das zu bestrahlende Areal gefahren. Da bei dieser Technik
die Blende auch wa¨hrend der Bestrahlung bewegt wird, spricht man hier auch von dy-
namischer IMRT.
IMRT–Bestrahlungen erfordern einen ho¨heren technischen Aufwand als konventionel-
le Strahlenbehandlungen. Durch die gro¨ßere Komplexita¨t nimmt die Zahl mo¨glicher
Fehler zu, so daß mit den therapeutischen Mo¨glichkeiten auch die Anforderungen an
die Qualita¨tssicherung des Gesamtsystems wachsen. Aktuelle Systeme bestimmen die
Stellung der Blenden durch die mechanische Kopplung der beweglichen Blendenteile
an Potentiometer. Der gemessene Widerstand gibt Aufschluß u¨ber die Blendenstel-
lung. Da diese Methode keine direkte Messung einer Strahlungsgro¨ße ist, wird jeder
Bestrahlungsablauf vor der Anwendung am Patienten auf ein Phantom, einen dosime-
trischen Meßko¨rper (siehe Abschnitt 2.3.1), angewendet, um eine Beziehung zwischen
den gemessenen Widersta¨nden und der verabreichten Strahlendosis herzustellen.
Eine weitere Mo¨glichkeit zur Kontrolle der Dosis stellen die
”
portal imaging“–Systeme
zur Verfu¨gung [Par00, Boe96]. Hierbei wird der den Patienten durchdringende Strah-
lenanteil mit einem Detektor, der entweder in der Patientenliege oder an dem dem
Strahlerkopf gegenu¨berliegenden Arm der Gantry (siehe Abschnitt 2.1) montiert ist,
gemessen.
Im Falle des in die Patientenliege integrierten Detektors a¨ndert sich der Winkel, in
dem die Strahlung den Detektor trifft, mit der Richtung, aus der der Patient bestrahlt
wird. Das fu¨hrt zu einer Winkelabha¨ngigkeit der Ortsauflo¨sung. Bei horizontaler Ein-
strahlrichtung wird das
”
portal imaging“–System u¨berhaupt nicht direkt getroffen. In
jedem Fall aber stellt der zwischen Strahlenquelle und Detektor liegende Patient phy-
sikalisch betrachtet einen inhomogenen und variablen Absorber dar, dessen Einfluß auf
die Meßwerte zum Beispiel aufgrund von Atembewegungen oder Positionierungsfehlern
nur schwer abzuscha¨tzen ist.
1.2 Ziele dieser Arbeit
Fu¨r die komplexen Positionierungen von Blenden–Systemen, mit denen IMRT durch-
gefu¨hrt wird, soll ein Monitorsystem entwickelt werden, das den Energiefluß zwischen
dem Blendensystem und dem Patienten ortsaufgelo¨st und in Echtzeit darstellt.
Bisherige Verfahren messen diesen Energiefluß entweder hinter dem Patienten (
”
portal
imaging“–Systeme), sind erst nach der Behandlung zuga¨nglich (Filmdosimetrie) oder
liefern nur mittelbare Meßwerte (mechanische Kontrolle der Blenden). Das in dieser
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Arbeit vorgestellte System soll die bisherige Qualita¨tssicherung bei der IMRT verbes-
sern und erga¨nzen, vor allem auch im Hinblick auf die dynamische IMRT, bei der die
Blenden wa¨hrend der Bestrahlung bewegt werden.
Dieses Ziel soll in mehreren Teilschritten erreicht werden:
• Fu¨r das Monitor–System soll ein geeigneter, ortsauflo¨sender Detektor entwickelt
werden. In Zusammenarbeit mit dem Institut fu¨r Kernphysik (IK) des For-
schungszentrums Karlsruhe (FZK) wird eine segmentierte Ionisationskammer
konstruiert, die im Gegensatz zu fru¨heren Entwicklungen am DKFZ [Jac96] mit
einer unpolaren Flu¨ssigkeit als Nachweismedium arbeitet.
• Der Prototyp des Monitordetektor soll ausfu¨hrlich getestet und optimiert werden.
• Die physikalischen Grundlagen dieses Detektors und seines Ansprechverhaltens
sollen im Rahmen dieser Arbeit ero¨rtert werden.
• Fu¨r den Betrieb des Detektors an einer Patientenbestrahlungsanlage soll eine
passende Elektronik ausgewa¨hlt und aufgebaut werden, die die Detektorsignale
in geeigneter Genauigkeit und Geschwindigkeit messen kann.
• Fu¨r den Test des Monitor–Systems soll eine Softwareumgebung entwickelt wer-
den.




In diesem Kapitel sollen die einzelnen Komponenten, die zur Realisierung des Pro-
jektes verwendet werden, sowie die grundlegenden physikalischen Rahmenbedingungen
beschrieben und ero¨rtert werden. Hierbei sind in den Abschnitten 2.1 und 2.2 zuna¨chst
die Komponenten einer modernen klinischen Bestrahlungsanlage dargestellt.
Abschnitt 2.3 bescha¨ftigt sich mit den Grundlagen der Dosimetrie, bevor in den Ab-
schnitten 2.4 und 2.5 die physikalischen Grundlagen der durchgefu¨hrten Messungen
ero¨rtert werden. Die Abschnitte 2.6 bis 2.8 schließlich behandeln die verwendeten Hard-
warekomponenten von Detektor und Elektronik sowie die Software, die im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelt wurde. Die durchgefu¨hrten Messungen werden in Abschnitt 2.9
behandelt.
2.1 Bestrahlungsanlagen
Der u¨berwiegende Teil der Tumor-Patienten, die in Deutschland eine Strahlentherapie
erhalten, werden mit γ–Quanten behandelt. Diese hochenergetischen Photonen stam-
men entweder aus einer radioaktiven Quelle (meist 60Co, siehe Abschnitt 2.1.1) oder
werden durch den Beschuß eines Metall-Targets mit beschleunigten Elektronen (siehe
Abschnitt 2.1.2) als Bremsstrahlung erzeugt.
2.1.1 Gammabestrahlungseinrichtungen
Gammabestrahlungsanlagen, wie etwa das Gammatron der Firma Siemens, sind Be-
strahlungsgera¨te, die mit einer radioaktiven γ–Quelle arbeiten. Im Falle des Gamma-
tron wird hierzu 60Co verwendet. Diese Quelle liefert γ–Strahlung mit einer Energie
von 1,33 bzw. 1,17 MeV. Die Halbwertzeit von 60Co betra¨gt 5,67 Jahre.
Die Quelle ist im Strahlerkopf in einer massiven Bleiabschirmung montiert, die fu¨r
die Bestrahlung zum Patienten hin geo¨ffnet wird. Der Strahlerkopf la¨ßt sich mit Hilfe
5
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der sogenannten Gantry um die La¨ngsachse der Patientenliege (in Ausgangsstellung)
rotieren. Im Kreuzungspunkt aller dadurch mo¨glichen Strahlrichtungen liegt das so-
genannte Isozentrum der Bestrahlungsanlage. Das Isozentrum ist ein fester Punkt im
Bestrahlungsraum, das den Ursprung des Raumkoordinatensystems fu¨r die Patienten-
bestrahlung festlegt. Als Isozentrumsebene bezeichnet man die Ebene, die das Isozen-
trum entha¨lt und auf der die Linie vom Isozentrum zum Mittelpunkt der Strahlenquelle
senkrecht steht. Die Lage der Isozentrumsebene ist vom Rotationswinkel der Gantry
abha¨ngig.
2.1.2 Linearbeschleuniger
Linearbeschleuniger oder kurz LINACs (fu¨r
”
LINear ACcellerator“) sind heute die
Standardgera¨te fu¨r Strahlentherapie in den meisten Industrienationen. Es handelt sich
dabei um Gera¨te, die durch den Beschuß eines Targets — in der Regel aus Wolfram —
mit beschleunigten Elektronen γ–Strahlung erzeugen. Außerdem bieten diese Gera¨te
u¨blicherweise die Mo¨glichkeit, den Patienten direkt mit Elektronen zu bestrahlen. Der
Energiebereich dieser Beschleuniger liegt bei etwa 4 bis 25 MeV [Sch02a].
Die mit einem LINAC erzeugte γ–Strahlung unterscheidet sich in einigen wesentlichen
Eigenschaften von der Strahlung einer radioaktiven Quelle, wie sie im Gammatron An-
wendung findet. Statt des diskreten Spektrums radioaktiver Zerfa¨lle wird am Target
des Beschleunigers ein kontinuierliches Bremsstrahlungsspektrum mit einer Maximal-
energie, die der Energie der beschleunigten Elektronen entspricht, emittiert. Weiterhin
ist die Strahlung eines LINACs zeitlich nicht kontinuierlich, sondern gepulst, da auch
der Elektronenbeschleuniger gepulst arbeitet. Typisch sind Pulsdauern von wenigen µs
und Pulsfrequenzen zwischen 100 und 200 Hz.
Auch bei den meisten LINACs ist der Strahlerkopf in einer Gantry montiert und somit
um den Patienten rotierbar.
2.1.3 Strahlenfeldeigenschaften
An dieser Stelle soll zuna¨chst der Begriff des Strahlenfeldes, wie er in der medizini-
schen Anwendung gebraucht wird, erla¨utert werden, da sich dieser vom physikalisch
u¨blichen Feld–Begriff grundlegend unterscheidet. Das Strahlenfeld bezeichnet hier eine
Fla¨che, die von einer therapeutisch zu nutzenden Strahlung ausgeleuchtet wird. Fu¨r die
Strahlentherapie werden Strahlenfelder gefordert, die die betreffende Fla¨che mo¨glichst
homogen mit Dosis belegen und die an den Feldra¨ndern mo¨glichst steil abfallen, d.h.
die einen kleinen Halbschattenbereich aufweisen.
Therapeutische Strahlenfelder sind maximal etwa 40 × 40 cm2 groß, bezogen auf den
Abstand der Isozentrumsebene von der Strahlungsquelle. Die einzelnen Photonenspu-
ren verlaufen nicht exakt parallel, sondern decken einen kleinen Raumwinkelbereich um
die Linie Quellenmittelpunkt–Isozentrum ab. Diese Linie definiert auch die
”
Strahlrich-
tung“, obwohl dieser Begriff aufgrund der Aufweitung des Feldes nicht ganz korrekt ist.
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Den beiden in den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2 vorgestellten Typen von Bestrahlungs-
anlagen gemeinsam ist der prinzipielle Aufbau des Strahlerkopfes. In beiden Fa¨llen liegt
eine ra¨umlich kleine Strahlenquelle vor, die aber im allgemeinen nicht als punktfo¨rmig









Abbildung 2.1: Entstehung des Halbschattens bei Bestrahlungsanlagen
mit ausgedehnter Quelle.
erzeugt werden ko¨nnen. Allerdings ko¨nnen sowohl die radioaktive Quelle des Gamma-
trons als auch der Brennfleck auf dem Target eines LINACs in eine rotationssymetrische
ebene Quellverteilung umgerechnet werden [Fo¨h01]. Die Breite p des Halbschattens im





wobei s den Durchmesser der Strahlenquelle und fc den Abstand zwischen Quellebene
und Kollimator bezeichnen.
Weiterhin befinden sich in einem Strahlerkopf eines Linearbeschleunigers Ausgleichs-
filter, die eine homogene Dosisverteilung u¨ber das maximale therapeutisch nutzbare
Strahlenfeld erzeugen. Das vom Brennfleck auf dem Target ausgehende ungefilterte
Feld ist in der Feldmitte deutlich sta¨rker. Der Grund hierfu¨r liegt in der Winkel-
verteilung der Bremsstrahlung, deren Maximum in Vorwa¨rtsrichtung liegt. Durch die
Ausgleichsko¨rper werden bei LINACs bis zu 98 % der Strahlleistung zugunsten einer
homogenen Dosisverteilung im Strahlenfeld ausgefiltert [Sch02a].
2.2 Multi–Leaf–Kollimatoren
Zur Anpassung der a¨ußeren Konturen eines therapeutisch genutzten Strahlenfeldes an
die Tumorform werden neben feststehenden Kollimatoren vor allem auch variable La-
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mellenblenden, die sogenannten Multi-Leaf-Kollimatoren (MLC) eingesetzt. Diese sind
speziell bei der intensita¨tsmodulierten Strahlentherapie (IMRT) heutzutage nicht mehr
wegzudenken.
2.2.1 Aufbau
Ein MLC besteht aus senkrecht auf der xy–Ebene (Koordinaten gema¨ß IEC–Konven-
tion [IEC96]) stehenden und paarweise angeordneten Lamellen, die einzeln in ±x–
Richtung bewegt werden ko¨nnen. Die Auflo¨sung in y–Richtung ist durch die Breite
der Lamellen vorgegeben. Durch Bewegung der Lamellen vera¨ndern sich die Gro¨ße und
Form der Kollimatoro¨ffnung in Strahlrichtung (−z).
Die Lamellen bestehen aus Materialien mit besonders großer Kernladungszahl Z, um
gute Absorption der Photonenstrahlung zu gewa¨hrleisten. In der Regel wird Wolfram
verwendet. Weiterhin ist bei der Konstruktion von MLCs die Leckstrahlung, die zwi-
Strahlrichtung
tongue and groove stepped edge
Abbildung 2.2: Verschiedene Gestaltung der Lamellenzwischenra¨ume
eines MLC. Links
”




schen den Lamellen durchtritt, zu minimieren. Um die unabha¨ngige Beweglichkeit der
Lamellen gegeneinander gewa¨hrleisten zu ko¨nnen, wird zwischen ihnen ein sehr schma-
ler Freiraum von ca. 0,1 mm gelassen. Es gibt verschiedene Konstruktionsweisen, die
verhindern, daß die Strahlung diese Zwischenra¨ume ungehindert passiert [Sch02b].
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Abbildung 2.2 zeigt zwei dieser Konstruktionen, bei denen die Form der Lamellen
vera¨ndert wird. Bei der
”
tongue and groove“–Konstruktion la¨uft jeweils eine zur La-
melle geho¨rende Feder in einer Nut der benachbarten Lamelle. Die
”
stepped edge“–
Variante arbeitet mit einem leichten Versatz in jeder Lamelle auf halber Ho¨he. Weitere
Konstruktionsmo¨glichkeiten ergeben sich, wenn man die Lamellen einzeln oder den
Kollimator als Ganzes leicht gegen die Hauptstrahlrichtung verkippt, so daß die Spalte
der Lamellen nicht mehr exakt parallel zur Strahlrichtung verlaufen.
Ebenfalls bauartbedingt ist die Beru¨cksichtigung der Strahlenfeldaufweitung. Kon-
struktionen, die dies beispielsweise durch unterschiedliche Verkippungen der Lamellen
in Abha¨ngigkeit von ihrer y–Position kompensieren, heißen fokussierend. Es gibt auch
in x–Richtung fokussierende Kollimatoren, bei denen die Lamellenvorderkanten be-
weglich sind. Einfachere MLCs, bei denen die Lamellen alle parallel zueinander stehen,
heißen nicht–fokussierend.
2.2.2 Der ModuLeaf–MLC und seine dosimetrischen
Eigenschaften
Das in dieser Arbeit vorgestellte System wurde fu¨r die Verwendung mit dem ModuLeaf
MLC der Firma MRC Systems GmbH in Heidelberg entwickelt. Bei allen Testmessun-
gen mit Kollimator wurde dieser MLC benutzt. Der Kollimator besteht aus 40 Lamel-
lenpaaren, seine physikalischen Eigenschaften sind in Tabelle 2.1 zusammengefaßt.
Anzahl Lamellenpaare 40
Lamellenho¨he 70mm
Lamellenbreite (im Isozentrum) 2,5mm
max. Feldgro¨ße (12× 10) cm2





(im Isozentrum) 20 mms−1
Gewicht 43 kg
Tabelle 2.1: Physikalische Eigenschaften des ModuLeaf MLCs. Alle
Maßangaben von geometrischen Feldgro¨ßen beziehen sich auf Mes-
sungen im Isozentrum [Sch97].
Der ModuLeaf–MLC ist in y–Richtung fokussierend konstruiert, d. h. die Lamellen
verbreitern sich auf der der Quelle abgewandten Seite etwas. In x–Richtung bewirkt
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max. +x Mittelstellung max. −x
Abbildung 2.3: Quasi–fokussierende Form der Lamellenkanten des
ModuLeaf–Kollimators.
die in Abbildung 2.3 gezeigte spezielle Formgebung der Lamellenkanten eine Quasi–
Fokussierung. Zur Verhinderung von Leckstrahlung zwischen den Lamellen sind diese
leicht zur Strahlrichtung verkippt. Die dosimetrischen Eigenschaften dieses Kollimators
wurden am DKFZ 2002 untersucht [Har02b].
Von besonderem Interesse fu¨r die vorliegende Arbeit sind dabei die Ergebnisse bezu¨glich
der Halbschattenbereiche. Diese werden definiert als die Bereiche, in denen Dosiswerte
zwischen 20 % und 80 % der vollen Dosis gemessen werden. In einer Ebene kann die
Halbschattenbreite also als der Abstand zwischen den 20 %– und 80 %–Isodosen–Linien
bestimmt werden.
Fu¨r den ModuLeaf Kollimator betra¨gt die durchschnittliche Halbschattenbreite in x–
Richtung 3,2 mm, in y–Richtung 2,9 mm. Die mittlere Abweichung der dosimetrisch
gemessenen Position der Lamellenkanten vom eingestellten Wert liegt bei ±0,3 mm in
x–Richtung. In y–Richtung betra¨gt diese Abweichung nur 0,1 mm. Alle genannte Maße
beziehen sich auf die Isozentrumsebene.
Die Transmission durch den Kollimator liegt fu¨r mit Elektronen von 6 MeV Energie
erzeugter γ–Strahlung im Mittel bei 1,3 %. Die Maximalwerte liegen bei 1,8 %.
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2.3 Dosimetrie
Der Begriff der Dosis spielt in der Strahlentherapie eine zentrale Rolle. Als Dosis be-
zeichnet man allgemein die durch ionisierende Strahlung in ein Massenelement einge-






Die Dosimetrie bescha¨ftigt sich mit der Messung der Dosis. Dieser Abschnitt soll nur
die wichtigsten Begriffe kurz erla¨utern [Har02a,Rei90].
Lokal absorbierte Energie und spezifische Energie U¨blicherweise wird die
Dosis als eine stetige Gro¨ße angesehen und angenommen, daß sowohl ra¨umliche wie
auch zeitliche Ableitungen existieren. In mikroskopischem Maßstab aber setzt sich die
Energieu¨bertragung von der Strahlung auf durchdrungene Materie aus diskreten Ein-
zelereignissen zusammen. Diesem Umstand wird durch die Definition der lokal absor-
bierten Energie  Rechnung getragen:
 = Rin −Rout +
∑
Q . (2.2)
Hierbei bezeichnen Rin und Rout die in das Meßvolumen ein- bzw. ausfallenden Strah-
lungsenergien aller Teilchen.
∑
Q stellt die Summe aller Vera¨nderungen der Ruheener-
gien aller Teilchen im Meßvolumen dar.
Durch Division durch die Masse m des absorbierenden Volumens erha¨lt man aus der





Energiedosis und Energiedosisleistung Die Energiedosis D bezeichnet die ge-
samte in ein Massenelement eingebrachte Strahlungsenergie. Sie ist die makroskopische,
stetig differenzierbare Gro¨ße, die der spezifischen Energie z entspricht. D la¨ßt sich ent-









Die Energiedosis ist in der Regel die Meßgro¨ße der Dosimetrie. Die zeitliche Ableitung
D˙ der Energiedosis wird als Energiedosisleistung bezeichnet. Die Energiedosis bezieht
sich immer auf das die Energie absorbierende Material. Man unterscheidet also bei-
spielsweise Wasser–Energiedosis (DW ) und Luft–Energiedosis (DL).
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Linearer Energietransfer (LET) Der Begriff des linearen Energietransfers dient






∆ gibt den Radius des Schlauches um die Teilchenbahn an, der das Bezugsvolumen
definiert und wird beispielsweise durch die maximale Reichweite der sekunda¨ren Elek-
tronen, die bei den Ionisationsprozessen entstehen, bestimmt. LET∞ entspricht dann
exakt dem Stoß–Brems–Vermo¨gen (collision stopping power). Wa¨hrend diese allerdings
auf das absorbierende Material bezogen ist, referenziert der LET die einfallende Strah-
lung.
A¨quivalentdosis Die A¨quivalentdosis H ist eine vor allem im Strahlenschutz wich-
tige Gro¨ße, die auf der Energiedosis basiert. Als physikalische Gro¨ße beru¨cksichtigt die
Energiedosis keine Unterschiede verschiedener Strahlungsarten in Bezug auf die biolo-
gische Wirkung im Gewebe. Strahlung mit hohem LET wirkt bei gleicher Energiedosis
sta¨rker auf biologische Strukturen als Strahlung mit niedrigerem LET. Dem wird durch
die Gewichtung der Energiedosis mit einem Bewertungsfaktor q Rechnung getragen:
H = q ·D . (2.7)
Obwohl die Einheit der A¨quivalentdosis physikalisch der der Energiedosis entspricht
(Gy bzw. J/Kg), verwendet man in diesem Zusammenhang zur besseren Unterschei-
dung der beiden Gro¨ßen das Sievert (Sv, J/Kg). Daher lautet die korrekte Einheit des
Bewertungsfaktors q Sievert pro Gray (Sv/Gy).
2.3.1 Meßmethoden
Ziel der Dosimetrie ist in aller Regel die Bestimmung der Wasser–Energiedosis bzw. ih-
rer Verteilung im menschlichen Ko¨rper, da zumindest Weichteilgewebe sich wassera¨hn-
lich verha¨lt und die im Wasser gemessenen Dosen auf einen Patienten umgerechnet
werden ko¨nnen. Aus naheliegenden Gru¨nden kann aber im Gewebe nicht gemessen
werden. Also werden bei Dosismessungen sogenannte Phantome verwendet. Ein Phan-
tom ist ein Meßko¨rper, in den Detektoren eingebracht werden. Die Materialien, aus
denen Phantome gebaut werden, bilden bestimmte Eigenschaften (z.B. Absorption von
Strahlung) von Gewebe nach. Oftmals reicht hierfu¨r schon ein wassergefu¨llter Beha¨lter,
ein Wasserphantom, aus.
Weiterhin wichtig ist, daß der Detektor, der ja aus anderen Materialien als das Phan-
tom besteht, das Strahlenfeld mo¨glichst wenig beeinflußt, unter anderem, indem sein
Volumen im Gegensatz zum Phantomvolumen mo¨glichst klein gehalten wird.
Ein Standard–Detektor fu¨r die Dosimetrie ist die luftgefu¨llte Ionisationskammer. Auch
wenn eine solche Kammer von Wasser oder anderem Phantommaterial umgeben ist,
wird doch im Kammervolumen die Luft–Energiedosis DL bestimmt. Die eigentliche
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m bezeichnet hier die Masse des sensitiven Luftvolumens, e die Elementarladung und
W den W–Wert (siehe hierzu Abschnitt 2.4). Die entsprechende Wasser–Energiedosis
kann bei Erfu¨llung der Bragg–Gray–Bedingungen aus der Luft–Energiedosis durch Mul-
tiplikation mit dem Verha¨ltnis der Massenbremsvermo¨gen SW,L— berechnet nach der








· SW,L . (2.9)
Abweichungen von den Bragg–Gray–Bedingungen werden durch einen zusa¨tzlichen








· SW,L · p . (2.10)
2.4 Ionisation in Luft
Ein Standardinstrument zur Messung verschiedener dosimetrischer Gro¨ßen wie z.B. der
Energiedosis sind luftgefu¨llte Ionisationskammern. Im Prinzip ist eine Ionisationskam-
mer ein mit einem Dielektrikum gefu¨llter Kondensator. Die zu messende ionisierende
Strahlung erzeugt im Dielektrikum freie Ladungen, das heißt positiv geladenen Io-
nen sowie Elektronen. Im Falle von Photonenstrahlung im Bereich von ca. 1MeV bis
maximal 15 MeV, wie sie die zuvor beschriebenen Bestrahlungsanlagen liefern, erfolgt
die prima¨re Ionisation im Dielektrikum fast ausschließlich durch Compton-Streuung.
Andere Wechselwirkungen der Photonen mit dem aktiven Medium (Photoeffekt oder
Paarbildung) ko¨nnen vernachla¨ssigt werden.
Die Energie, die pro erzeugtem Elektron–Ion–Paar im Medium deponiert wird, wird
durch den W-Wert repra¨sentiert. Der W–Wert ist definiert als der Quotient der An-
fangsenergie E eines einfallenden Teilchens und der mittleren Anzahl der erzeugten





Der W-Wert ist nicht zu verwechseln mit dem Ionisationspotential, das auf der diskre-
ten Energieverteilung der Hu¨llenelektronen beruht und die minimale beno¨tigte Energie
darstellt, um ein Atom oder Moleku¨l zu ionisieren. Der W-Wert hingegen beru¨cksichtigt
auch Energieverluste, die nicht zur Ionisation eines Atoms oder Moleku¨ls fu¨hren, wie
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Anregungen und thermische Bewegungen. Die Berechnung von W-Werten aus Energie-
verteilungen und Wechselwirkungsquerschnitten ist theoretisch mo¨glich, in der Praxis
verwendet man aber in der Regel experimentell ermittelte W-Werte fu¨r verschiedene
Medien und Strahlungsarten [Mye68].
Da viele dosimetrische Gro¨ßen und Einheiten auf Grundlage Luftionisation definiert
sind, nutzen die meisten in der Dosimetrie eingesetzten Ionisationskammern Luft als
aktives Medium, das heißt, es wird die von der Strahlung hervorgerufene Ionisation
in einem definierten Luftvolumen gemessen. Allerdings tra¨gt nicht zwangsla¨ufig jeder
Ionisationsprozeß zum Ladungssignal der Ionisationskammer bei. Durch Rekombination
von Elektronen mit positiv geladenen Ionen gehen Ladungen verloren.
2.4.1 Behandlung des Rekombinationseffektes bei Gasen
In gasgefu¨llten Ionisationskammern gehen Ladungen (und damit Signalsta¨rke) durch
Anfangsrekombination, Volumenrekombination und Diffusion verloren. Die Anfangsre-
kombination, das heißt der Wiedereinfang des Elektrons durch sein Mutterion, kann
durch ausreichende Kondensatorspannung weitgehend unterbunden werden, da sich Ion
und Elektron in diesem Fall schnell genug voneinander entfernen.
Die angelegte Spannung darf aber nicht ausreichen, sekunda¨re Ionisationsprozesse von
im Kondensatorfeld beschleunigten Elektronen zu ermo¨glichen, so daß zusa¨tzliche
Elektron–Ion–Paare entstehen. Die an den Kondensatorelektroden gesammelte Ladung
ist also nur unter bestimmten Voraussetzungen proportional zur im Meßvolumen depo-
nierten Strahlungsenergie. Der zu wa¨hlende Spannungsbereich ha¨ngt von der Geometrie
der Ionisationskammer ab.
In Luft–Ionisationskammern binden sich die bei der Ionisation freigesetzten Elektronen,
wenn sie dem Mutterion entkommen sind, an elektronegative Moleku¨le (z.B. Sauerstoff)
und bilden somit negativ geladene Ionen. Im elektrischen Feld driften die positiven und
negativen Ionen in entgegengesetzter Richtung und erzeugen einen durch den Konden-
sator fließenden Strom.
Die Prozesse bei der Stromleitung in einem ionisierten Gas wurden erstmals 1896 von
Thomson und Rutherford untersucht [Tho96]. Eine entsprechende Theorie entwickelte
Thomson 1899 [Tho99]. Fu¨r die dort vorgestellten Thomsonschen Gleichungen fand Mie
1904 eine Na¨herungsformel, die eine Signaleffizienz f einfu¨hrt [Mie04]. Diese Signalef-
fizienz ist der Quotient aus dem gemessenen Ionisationsstrom und dem theoretisch
mo¨glichen Sa¨ttigungsstrom, der die Sammlung aller erzeugten Ladungstra¨ger voraus-
setzt. Der Zusammenhang der Signaleffizienz mit der angelegten Spannung U nach Mie
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kann wie folgt dargestellt werden:
f =
1
1 + 16 ξ












e (µ+ + µ−)
αr0
.
Hierbei bezeichnen µ+ und µ− die in der Einheit cm
2/Vs angegebenen Mobilita¨ten der
positiven bzw. negativen Ladungstra¨ger im Medium (siehe auch Abschnitt 2.5.2), r
und 0 die Dielektrizita¨tskonstanten des Mediums bzw. des Vakuums, α die Rekom-
binationsrate, die eine Materialkonstante des Mediums ist, U die angelegte Spannung
und d den Abstand der Elektroden sowie q die pro Volumenelement und Zeiteinheit
durch Ionisation erzeugte Ladungsmenge und e die Elementarladung.
Greening zeigte 1964 [Gre64], daß fu¨r luftgefu¨llte Ionisationskammern unter Normalbe-
dingungen λ ≈ 3, 56 gilt und daß der Term [(4− λ) /10] (1− f) in Gleichung 2.12 bei
ausreichend guter Signaleffizienz (f > 0, 7) vernachla¨ssigt werden kann. Unter diesen
Bedingungen verku¨rzt sich die Mie-Gleichung zu
f =
1
1 + 16 ξ
2
. (2.13)
Nach Boag [Boa66] kann die Gleichung 2.13 von Greening als geometrisches Mittel aus
zwei Abscha¨tzungen der Rekombination in der Ionisationskammer gewonnen werden.
Die erste Abscha¨tzung idealisiert die Verteilungen der Ladungstra¨ger im Kondensa-
torvolumen dergestalt, daß sie zwischen den Elektroden jeweils linear von 0 (an der
gleichnamigen Elektrode) auf den Maximalwert (an der ungleichnamigen Elektrode)
ansteigt. Diese Verteilungen sind in Abbildung 2.4 dargestellt.














































Abbildung 2.4: Idealisierte Ladungsdichteverteilung nach Boag
[Boa66]. ρ−(x) und ρ+(x) bezeichnen die Dichte der negativen
bzw. positiven Ladungstra¨ger im Abstand x von der Kathode. Der
Maximalwert der Dichte ergibt sich jeweils aus der Ionisierungsra-
te q, dem Elektrodenabstand d, den Mobilita¨ten der Ladungstra¨ger µ−
und µ+ sowie der angelegten Spannung U .
berechnet werden. Als Signaleffizienz ergibt sich daraus












Diese Abscha¨tzung u¨berscha¨tzt die Gesamtrekombination, da die Dichten der Ladungs-
tra¨ger durch die Rekombination abnehmen, wodurch die Rekombinationsrate sinkt.
Tra¨gt man diesem Umstand Rechnung, indem man die Maximalwerte der Ladungsdich-
teverteilungen mit der Signaleffizienz f multipliziert, und la¨ßt alle anderen Annahmen
unberu¨hrt, so ergibt sich
f = 1− 1
6
f2 ξ2 . (2.17)
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Dieser Ansatz unterscha¨tzt dann die Gesamtrekombination.
Fu¨r gepulste Strahlung, wie sie von LINACs erzeugt wird, muß die Betrachtung der
Signaleffizienz anders erfolgen [Boa66,Boa80]. Ist die Dauer der Pulse kurz gemessen an
den Driftzeiten der Ladungstra¨ger in der Kammer und die Pausen zwischen den Pul-
sen gro¨ßer als diese Driftzeiten, so kann die Gesamtrekombination wie folgt betrachtet
werden. Ein Puls der Dauer t setzt im Kondensatorvolumen eine Ladungsmenge Q
frei, d.h. zu diesem Zeitpunkt besteht im gesamten Kammervolumen V eine Ladungs-
dichte r = Q/V . Unter der Annahme, daß die positiven und negativen Ladungstra¨ger
mit konstanten Geschwindigkeiten zu den Elektroden driften, findet Rekombination




Die Dichten ρ+ und ρ− sind in diesem Fall gleich und werden daher einheitlich mit ρ
bezeichnet. Sie ha¨ngen direkt von der Gro¨ße des U¨berlappungsvolumens ab und damit


















Das U¨berlappungsvolumen schrumpft mit der Geschwindigkeit (µ−µ+) U/d. Am Ende





besteht kein U¨berlapp mehr. Da dann keine Rekombination mehr stattfinden kann,





















Als Signaleffizienz ergibt sich fu¨r den Fall gepulster Strahlung





ln(1 + u) . (2.23)
18 Kapitel 2: Material und Methoden
2.5 Ionisation in Flu¨ssigkeiten
Ionisationskammern, die Flu¨ssigkeiten als aktives Medium nutzen, zeichnen sich ge-
genu¨ber den gasgefu¨llten Exemplaren vor allem durch ein wesentlich ho¨heres Signal
auch bei kleinem Volumen aus. Diese Eigenschaft ha¨ngt unmittelbar mit der um et-
wa drei Gro¨ßenordnungen ho¨heren Dichte des Mediums und der damit verbundenen
gro¨ßeren Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit der zu messenden Strahlung zusam-
men. Gleichzeitig nehmen aber auch die Rekombinationswahrscheinlichkeiten deutlich
zu, so daß die Betrachtung dieser Prozesse nicht ohne weiteres von den gasgefu¨llten
Kammern u¨bernommen werden kann. Vor allem die Anfangsrekombination gewinnt an
Gewicht und muß eingehender untersucht werden.
2.5.1 Signalentstehung in einer flu¨ssigkeitsgefu¨llten
Ionisationskammer
Um die komplexen Rekombinationsvorga¨nge in einer flu¨ssigkeitsgefu¨llten Ionisations-
kammer beschreiben zu ko¨nnen, unterscheidet man zwischen drei verschiedenen Re-
kombinationstypen, die dann getrennt betrachtet werden: Anfangsrekombination, Ko-
lonnenrekombination und Volumenrekombination.
Die Anfangsrekombination wurde im vohergehenden Abschnitt bereits kurz erwa¨hnt.
Im flu¨ssigen Medium verliert das Elektron — zum Beispiel durch Sto¨ße — seine An-
fangsenergie viel schneller als in einem Gas, es wird rascher thermalisiert. Befindet sich
das Elektron dann noch im Coulombfeld des Mutterions, wird dieses Elektron–Ion–Paar
rekombinieren. Anfangsrekombination findet nur in den ersten Nanosekunden nach der
Entstehung eines Elektron–Ion–Paares statt.
Die Kolonnenrekombination bezeichnet Prozesse, bei denen Elektronen von benachbar-
ten Ionen, die auf der gleichen Spur desselben ionisierenden Teilchens entstanden sind,
eingefangen werden (siehe Abschnitt 2.5.1.2). Mit Volumenrekombination schließlich
bezeichnet man die u¨brigen Rekombinationsvorga¨nge. Abschnitt 2.5.1.3 bescha¨ftigt sich
mit diesem Thema. Einen zusa¨tzlichen Einfluß auf die Signalho¨he u¨ben die Raumladun-
gen der in der Kammer driftenden Ionen aus. Ihr Verhalten wird in Abschnitt 2.5.2.2
ero¨rtert.
2.5.1.1 Anfangsrekombination — Die Onsager–Theorie
Ludwig Onsager entwickelte 1938 bei Betrachtungen der elektrischen Leitung in Elek-
trolytlo¨sungen eine Theorie zur Anfangsrekombination [Ons38]. Diese beruht auf der
idealisierten Annahme eines einzelnen isolierten Elektron–Ion–Paares in einem flu¨ssi-
gen Medium. Fu¨r die Wahrscheinlichkeit ΦOns, daß ein Elektron seinem Mutterion
entkommt, gilt die folgende Differentialgleichung:
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∇ (e− ωkT ∇ΦOns) = 0 (2.24)
mit




Hierbei bezeichnen e die elektrische Elementarladung, E die Feldsta¨rke des externen
elektrischen Feldes, r den Abstand zwischen Elektron und Mutterion, ψ den Winkel
zwischen den Vektoren ~E und ~r, pi0 und r die Dielektrizita¨tskonstanten des Vakuums
bzw. des Mediums sowie k die Boltzmann–Konstante und T die absolute Temperatur.
Wenn man zuna¨chst das externe Feld E = 0 setzt, kann die Gleichung 2.24 integriert
werden. Als Randbedingung ist offensichtlich, daß ΦOns = 1 gilt, wenn r → ∞, da in






die Differentialgleichung 2.24. Die Konstante r0 wird Onsager–Radius genannt. Sie be-
zeichnet den Abstand zwischen Elektron und Mutterion, bei dem die Coulomb–Energie










Fu¨r den Fall mit einem von Null verschiedenen externen elektrischen Feld lautet die
allgemeine Lo¨sung fu¨r die Differentialgleichung 2.24


















J0 = Besselfunktion nullter Ordnung .
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Durch Einsetzen der Besselfunktion J0 erha¨lt man aus Gleichung 2.25












Die Winkelabha¨ngigkeiten in den Gleichungen 2.25 und 2.26 ko¨nnen eliminiert wer-
den, wenn man durch Integration u¨ber den gesamten Raumwinkel eine integrale Wahr-
scheinlichkeit fu¨r das Entkommen eines Elektrons berechnet. Als Voraussetzung hierfu¨r
nimmt man an, daß keine Richtung ausgezeichnet sei (es handelt sich um einen Diffusi-
onsprozess) und die Thermalisierung somit winkelisotrop um das Mutterion stattfindet.
Dann gilt
ΦOns(r, E) = e
−
r0
r (1 + f(r, E)) (2.27)
mit














Der Abstand r ist statistischer Natur und folgt einer Verteilung um einen mittleren









an und wichtet damit die onsagersche Wahrscheinlichkeit fu¨r das Entkommen eines




ΦOns(r, E)χ(r,B)dr . (2.29)
2.5.1.2 Kolonnenrekombination
Der Begriff der Kolonnenrekombination bezeichnet Vorga¨nge, bei denen ein Elektron
mit einem anderen als seinem Mutterion rekombiniert, wobei aber Elektron und Ion aus
der Spur des selben ionisierenden Teilchens stammen. Dies ist nur dann wahrscheinlich,
wenn der ra¨umliche Abstand zwischen zwei Ionisationsprozessen nicht wesentlich gro¨ßer
als der Onsager–Radius r0 ist. Fu¨r diesen Fall ist es mo¨glich, die Kolonnenrekombina-
tion durch eine Erweiterung der Onsager–Theorie exakt zu beschreiben [Sup91].
Wichtig und sinnvoll ist dies jedoch nur fu¨r stark ionisierende Teilchen bzw. Strah-
lung mit einem hohen LET. Die Beschra¨nkung der Betrachtung auf Rekombinations-
partner aus der selben Teilchenspur macht diese Theorie fu¨r die vorliegende Arbeit
unbrauchbar. Die zu messende Strahlung besteht aus Photonen und ist dem Niedrig–
LET–Bereich zuzuordnen.
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2.5.1.3 Volumenrekombination
Natu¨rlich ist die Rekombination von Elektronen mit Ionen auch nach dem Entkommen
aus dem elektrischen Feld des Mutterions mo¨glich. Beispielsweise ko¨nnen zufa¨llige Sto¨ße
zwischen einem Elektron und einem Ion zu einer Rekombination der beiden Stoßpartner
fu¨hren.
Eine pra¨zise Beschreibung der Volumenrekombination ist bisher nicht zufriedenstellend
gelungen. Im Gegensatz zur Anfangsrekombination kann hier natu¨rlicherweise kein ein-
zelnes Elektron–Ion–Paar isoliert betrachtet werden. Man kann lediglich den Einfluß
einzelner Faktoren wie elektrische Feldsta¨rke, Dosisleistung der ionisierenden Strahlung
oder Temperatur auf die Volumenrekombinationswahrscheinlichkeit betrachten.
Den gro¨ßten Einfluß auf diese Wahrscheinlichkeit u¨bt die Dosisleistung der zu messen-
den Strahlung aus. Anders als die Anfangsrekombination ist die Volumenrekombination
natu¨rlich von der Anzahl der im sensitiven Volumen befindlichen freien Elektronen bzw.
Ionen abha¨ngig, da diese mit der Stoßwahrscheinlichkeit direkt zusammenha¨ngt.
Die Sta¨rke des externen elektrischen Feldes spielt vor allem wegen ihres Einflusses auf
die Driftzeiten der Elektronen und Ionen eine Rolle. Ku¨rzere Driftzeiten bei ho¨heren
elektrischen Feldsta¨rken fu¨hren zu kleineren Verweildauern der freien Ladungstra¨ger im
aktiven Medium und senken somit die Rekombinationswahrscheinlichkeit. Der zusa¨tzli-
che Effekt durch kleinere Wechselwirkungsquerschnitte bei ho¨heren Geschwindigkeiten
unterstu¨tzt dies zwar, ist aber eher marginal. Wichtiger ist, daß die U¨berlagerung der
gerichteten Driftbewegung mit der thermischen Bewegung gradliniger und damit
”
kurz-
wegiger“ wird, so daß die Stoßwahrscheinlichkeit sinkt.
2.5.1.4 Signaleffizienz fu¨r flu¨ssigkeitsgefu¨llte Ionisationskammern
Eine schwedische Forschungsgruppe um B. Johansson und G. Wickmann hat die Si-
gnaleffizienz einer kleinvolumigen und ebenen flu¨ssigkeitsgefu¨llten Ionisationskammer
(mu¨nzfo¨rmig, d = 3mm, h = 1mm) untersucht [Wic92]. Die gefundenen Ergebnisse
zeigen, daß die Formeln von Mie (Gleichung 2.12) und Greening (Gleichung 2.13) fu¨r
Effizienzen gro¨ßer als 60 % (Mie) bzw. gro¨ßer als 90 % (Greening) auch auf flu¨ssigkeits-
gefu¨llte Kammern mit einem Fehler kleiner als 1 % anwendbar sind [Joh97a].
Fu¨r dieselbe Kammer wurde auch die Gu¨ltigkeit des Ansatzes nach Boag fu¨r gepul-
ste Strahlung (Gleichung 2.23) unter der Voraussetzung ausreichender elektrischer
Feldsta¨rke (> 1000 V/cm) gezeigt [Joh97b].
2.5.2 Ionisationseigenschaften der verwendeten
Flu¨ssigkeiten
Die verwendeten und getesteten Flu¨ssigkeiten sind Tetramethylsilan (TMS, Si(CH3)4),
Tetramethylpentan (TMP, C5H8(CH3)4) und Isooktan (2, 2, 4 Trimethylpentan,
C5H9(CH3)3). Besonders zu beachten ist der niedrige Siedepunkt von TMS, der bei
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27◦C liegt, da diese Eigenschaft den Einsatz bei Zimmertemperatur erschwert bzw.
besondere Vorsicht — vor allem in den Sommermonaten — notwendig macht.
Die genannten Flu¨ssigkeiten geho¨ren zu den gesa¨ttigten Kohlenwasserstoffen und zeich-
nen sich durch ihre spha¨rischen Moleku¨lformen aus. Diese Eigenschaft wirkt sich positiv
auf die Elektronen–Mobilita¨t aus, die fu¨r die Signalentstehung von großer Bedeutung
ist. Die Mobilita¨ten der Ladungstra¨ger (Elektronen und Ionen) sind Materialkonstanten
der jeweiligen Flu¨ssigkeiten und werden in der Regel in der Einheit cm2/Vs angegeben.
Aus der Mobilita¨t µ ergibt sich die Driftgeschwindigkeit der Ladungstra¨ger vD:
vD = µ ·E , (2.30)














1, 2 · 10−3 8, 4 · 10−4
tdrift,e− [µs] 4,2 1,2 23,6
tdrift,Ion [ms] 104,2 148,8
Tabelle 2.2: Mobilita¨ten und Driftzeiten fu¨r Elektronen und Ionen in
den verwendeten Flu¨ssigkeiten [Eng93,Wic92].
Betrachtet man eine Ionisationskammer als ebenen Plattenkondensator, so produziert
jedes entstandene Elektron–Ion–Paar entsprechende Spiegelladungen auf den Konden-
satorplatten. Wird nun eine Spannung an den Kondensator angelegt, fließt ein Strom,
dessen Sta¨rke von der Driftgeschwindigkeit der Ladungstra¨ger abha¨ngt. Im Gegensatz
zu luftgefu¨llten Kammern binden sich die bei der Ionisation entstandenen Elektro-
nen nicht an Moleku¨le. Durch die sehr unterschiedlichen Driftgeschwindigkeiten von





Signalkomponente, da sich die Stromsta¨rke proportional zur Driftgeschwindigkeit der
Ladungstra¨ger verha¨lt. Die typischen Elektronen–Driftzeiten liegen bei wenigen µs, fu¨r
Ionen gelten Werte im Millisekundenbereich. Fu¨r die Signalentstehung spielt die lang-
same Komponente damit praktisch keine Rolle mehr.
2.5.2.1 Einflu¨sse von elektronegativen Verunreinigungen
Elektronegative Verunreinigungen des aktiven Mediums beeintra¨chtigen die Signalgu¨te
erheblich. Schon geringe Konzentrationen von beispielsweise Sauerstoff (O2) oder auch
Wasser [Tak94] ko¨nnen erhebliche Anteile der bei der Ionisation entstehenden freien
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Elektronen binden. Praktisch jedes im unpolaren Medium enthaltene elektronegative
Atom bindet mindestens ein freies Elektron. Die Bindung zu einem negativ geladenen
Ion verringert die Mobilita¨t gegenu¨ber der der freien Elektronen. Die zu Moleku¨len
gebundenen negativen Ladungen gehen der wichtigen
”
schnellen“ Signalkomponente
verloren. Außerdem steigt die Rekombinationswahrscheinlichkeit fu¨r negative Ionen
gegenu¨ber freien Elektronen stark an.
2.5.2.2 A¨nderung des elektrischen Feldes durch Raumladungen
Entscheidend fu¨r das Signalverhalten der flu¨ssigkeitsgefu¨llten Ionisationskammer ist ein
Effekt, der durch die recht geringe Beweglichkeit der Ionen in den Flu¨ssigkeiten hervor-
gerufen wird. Die langen Driftzeiten der positiven Ladungstra¨ger fu¨hren dazu, daß sich
in der Na¨he der Kathode Ionen–Wolken sammeln, die sich nur langsam auflo¨sen. Diese
Wolken stellen Raumladungen dar, die das elektrische Feld im Kondensator deformie-
ren und abschwa¨chen. Das schwa¨chere elektrische Feld wiederum bewirkt ein Ansteigen
der Rekombinationsraten, so daß die Signaleffizienz sinkt.
2.5.2.3 Dosisleistungsabha¨ngigkeit
In flu¨ssigkeitsgefu¨llten Ionisationskammern ist ha¨ufig ein unterproportionaler Zusam-
menhang zwischen der Rate der einfallenden Teilchen und dem gemessenen Ionisati-
onsstrom zu beobachten. Diese Abha¨ngigkeit — im Fall unserer Apparatur von der
Dosisleistung — wurde bisher nicht physikalisch exakt beschrieben, da die Vorga¨nge in
flu¨ssigkeitsgefu¨llten Ionisationskammern vor allem in bezug auf den Ladungstransport
nicht genau verstanden sind [Leo87,Kle92].
Eine pra¨zise physikalische Beschreibung der Dosisleistungsabha¨ngigkeit ist auch deshalb
so schwierig, weil sich die verschiedenen Faktoren, von denen die Signalho¨he abha¨ngt,
gegenseitig beeinflussen. Eine durch Raumladungen herabgesetzte effektive Feldsta¨rke
begu¨nstigt die Rekombinationsprozesse. Dies fu¨hrt zu einer geringeren Anzahl freier
Ladungstra¨ger und damit zu einer Abnahme der Dichte der Raumladungen, wodurch
die effektive Feldsta¨rke wiederum ansteigt.
Die Ausbildung von Ladungswolken fu¨hrt außerdem zu einer nicht ra¨umlichen Abha¨n-
gigkeit der genannten Parameter, da das elektrische Feld nicht mehr streng homogen ist.
Da aber die Bewegung der Ladungswolke u¨ber die Driftgeschwindigkeit ebenfalls mit
der elektrischen Feldsta¨rke zusammenha¨ngt, sind pra¨zise theoretische Vorhersagen zur
Dosisleistungsabha¨ngigkeit nicht zu treffen. Stattdessen ist man auf eine Beschreibung
dieses Pha¨nomens durch Messungen angewiesen.
2.6 Die segmentierte Ionisationskammer
Fu¨r die Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrt wurden, wurde eine
segmentierte flu¨ssigkeitsgefu¨llte Ionisationskammer mit 400 Kana¨len verwendet. Diese
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Kammer wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fu¨r Kernphysik (IK) des For-
schungszentrums Karlsruhe entwickelt und gebaut [Ebe02].
2.6.1 Aufbau
Die segmentierte Ionisationskammer besteht aus einer Keramikplatine, auf der 400









Abbildung 2.5: Schematischer Aufbau der segmentierten Ionisations-
kammer. Tragende Teile aus Edelstahl sind schraffiert dargestellt.
gitter aus Nickel. Die Absta¨nde zwischen den 35µm dicken Dra¨hten des Gitters betra-
gen 0,53 mm. Der Abstand zwischen dem Hochspannungsgitter und der Pad–Platine
ist 5mm, was damit auch die Dicke der sensitiven Schicht darstellt. Die gesamte Kon-
struktion ist in einem zylinderfo¨rmigen Topf aus Edelstahl untergebracht, der komplett
mit dem aktiven Medium gefu¨llt ist.
Abbildung 2.5 zeigt den Aufbau der segmentierten Ionisationskammer. Der Boden
der Kammer ist wannenartig und la¨ßt sich u¨ber ein Ventil im geschlossenen Zustand
befu¨llen. Der Deckel entha¨lt alle elektronischen Komponenten. Auch die Durchfu¨hrun-
gen fu¨r die 400 Signalleitungen und die Hochspannungsversorgung verlaufen durch den
Kammerdeckel. Alle Durchfu¨hrungen sind vakuumdicht (Leckrate < 10−7 mbar l/s), um
die Fu¨llung der Kammer vor Verunreinigungen von außen zu schu¨tzen. Die Dichtung
zwischen Kammerboden und -deckel erreicht noch bessere Werte, die Durchfu¨hrungen
limitieren die Gesamtdichtigkeit. Die Bodenwanne entha¨lt weiterhin die Halterungen
zur Montage der Kammer am Mini–MLC und ein 2 mm dickes Fenster aus dem Kunst-
stoff Vectra als Strahleintritt. Ein solches Fenster befindet sich auch als Strahlaustritt
im Deckel. Die Vectra–Fenster messen (75 × 89) mm2, der Topf hat einen Durchmesser
von 240 mm und ist 47,5 mm hoch. Die Montage am MLC erfolgt mit dem Deckel nach
unten.
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Das fu¨r die Fenster verwendete Vectra ist ein harter, thermoplastischer Kohlenwas-
serstoff, der sich vor allem durch seine chemischen Eigenschaften als Material fu¨r die
Kammer empfiehlt. Vectra ist sehr inert und damit resistent gegen die vorgesehenen
Fu¨llflu¨ssigkeiten, die allesamt starke Lo¨sungsmittel sind. Nur die vo¨llige Resistenz aller
in der Kammer verbauten Materialien gegen diese Fu¨llflu¨ssigkeiten stellt sicher, daß
keine Verunreinigungen in das aktive Medium eingetragen werden.
Insgesamt werden durch die Kammer die folgenden Materialien in den Strahlengang
eingebracht: 2×2 mm Vectra mit einer Dichte von 1,65 g/cm3, 0,63 mm Platine (Al2O3)
sowie eine 36,6 mm dicke Schicht aus der Fu¨llflu¨ssigkeit. Das Hochspannungsgitter aus
Nickel ist aufgrund seiner geringen Dicke vernachla¨ssigbar, ebenso die Metall–Schichten
auf der Vorder- und Ru¨ckseite der Pad–Platine.
2.6.2 Die Pad–Platine
Die Pad–Platine bildet das Herzstu¨ck der segmentierten Ionisationskammer. Auf einer














Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Pad–Platine. Die
Grundplatte besteht aus 0,63mm dicker Keramik (Al2O3), die lei-
tenden Teile aus Silber-Palladium. Die Signalleitungen (siehe 2.6.3)
verlaufen auf der Platinenru¨ckseite.
Die Pads bilden eine 20 × 20 große Detektormatrix. Die Absta¨nde zwischen den Pads
betragen in Zeilen- wie in Spaltenrichtung 0,2 mm. Das sensitive Pad–Feld ist von einem
sogenannten Erdungsring umgeben, der wie die Pads auf Masse-Potential liegt und dazu
dient, das Kondensatorfeld im Randbereich der Detektormatrix zu homogenisieren.
Abbildung 2.6 zeigt den Aufbau der Pad–Platine.
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Die Segmentierung der Pad–Platine ist so gewa¨hlt, daß jeder Detektorstreifen genau
von 2 Leafpaaren des Mini-MLC beschattet wird. In der Isozentrumsebene bedeckt ein
Pad eine (5 × 6) mm2 große Fla¨che. Durch Beru¨cksichtigung der Signalho¨hen in den
Pads ist die tatsa¨chliche Ortsauflo¨sung des Detektors besser als dieser Wert.
2.6.3 Signalleitungen
Auf der Ru¨ckseite der Pad–Platine werden die Stromsignale der einzelnen Pads an
den Rand der Platine geleitet. Von dort werden die Signale abgegriffen und zu den
H.Bolz / IK
Abbildung 2.7: Verlauf der Signalleitungen auf der Ru¨ckseite der
Pad–Platine [Bol02].
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Durchfu¨hrungen im Boden der Kammer geleitet. Abbildung 2.7 zeigt die Anordnung
der Signalleitungen auf der Ru¨ckseite der Pad–Platine.
Da als Platinenmaterial eine spezielle Keramik verwendet wird, fu¨r die keine Mo¨glich-
keit besteht, Leitungen in verschiedenen Schichten u¨bereinander zu legen, mu¨ssen alle
400 Leitungen in einer Schicht von (70 × 84) mm2 nach außen gefu¨hrt werden. Diese
Bedingung war einer der entscheidenden limitierenden Faktoren bei der Anzahl der
Kana¨le und damit bei der ra¨umlichen Auflo¨sung der segmentierten Ionisationskammer.
2.7 Elektronik fu¨r den segmentierten Detektor
Die Auslese der segmentierten Ionisationskammer erfolgt mit 2 FE4C Vielkanal–Elek-
trometern der Firma Physalus, Turin. Diese sind mit jeweils 4 VLSI–Chips des gleichen
Herstellers und mit jeweils 256 voneinander unabha¨ngigen Elektrometern bestu¨ckt. Ins-
gesamt ko¨nnen bis zu 16 FE4C–Boards parallel betrieben werden, d. h. die maximal
mo¨gliche Anzahl zu messender Kana¨le betra¨gt also 4096. Die Elektrometer basieren
auf dem Recycling–integrator–Prinzip, das in Abschnitt 2.7.1 vorgestellt wird. Die
Auflo¨sung der Elektrometer betra¨gt zwischen 200 und 800 fC und ist werkseitig auf
600 fC eingestellt. Mit dieser Einstellung ko¨nnen Eingangsstro¨me zwischen 0,1 nA und
1µA mit Fehlern kleiner als 1% gemessen werden [Phy01a].
2.7.1 Recycling–integrator–Prinzip
Die Recycling–integrator–Schaltung zur Ladungsmessung wurde 1983 von Bernard
Gottschalk vorgestellt [Got83]. Vereinfacht la¨ßt sich die Funktionsweise wie folgt dar-
stellen: Der Eingangsstrom wird als Ladung in einem Kondensator gesammelt. U¨ber-
steigt die gesammelte Ladungsmenge einen Grenzwert, wird eine wohldefinierte La-
dungsmenge aus dem Kondensator abgeleitet und dabei ein Spannungspuls erzeugt.
Diese Spannungspulse werden geza¨hlt. Die Anzahl der Pulse multipliziert mit der La-
dungsmenge, die dem Kondensator pro Puls entzogen wird, ergibt die Gesamtladungs-
menge des integrierten Eingangsstromes. Wa¨hrend der Teilentladung wird der Ein-
gangsstrom weitergesammelt, so daß das Elektrometer ohne Totzeiten arbeitet. Ein
weiterer Vorteil dieser Schaltung besteht darin, daß die gemessenen Signale direkt in
digitalisierte Form vorliegen, was den Datentransport erleichtert.
Bei U¨bersteuerung des Eingangskanals durch einen ho¨heren als den maximal zula¨ssigen
Strom werden Pulse mit der maximalen Frequenz generiert, die Schaltung nimmt dabei
keinen Schaden. Die bei U¨bersteuerung gemessene Ladung entspricht also der, die beim
maximal zula¨ssigen Strom gemessen wu¨rde. Dies fu¨hrt dazu, daß Fehler, die durch eine
kurzfristige und geringe U¨bersteuerung entstehen, minimiert werden, im Gegensatz zu
a¨lteren Schaltungen a¨hnlicher Art, die bei U¨bersteuerung den Meßwert Null angaben,
also keine Pulse erzeugten.
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2.7.2 Aufbau der Auslese–Elektronik
Abbildung 2.8 zeigt den schematischen Aufbau der Datenauslese bzw. des Daten-
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des Datenflusses im Meß-
aufbau
Elektrometer–Einga¨nge der FE4C–Karten gefu¨hrt. Diese Leitungen sind die einzigen
im gesamten Aufbau, die analoge Signale transportieren, und werden deshalb so kurz
wie mo¨glich gehalten (ca. 1 m), um das Rauschen und andere Sto¨reinflu¨sse gering zu
halten.
Nach der Verarbeitung in der FE4C–Karte liegen die Daten als 16–Bit–Integer–Zahlen
vor und ko¨nnen per PC mit Hilfe einer Steuersequenz (ebenfalls 16 Bit) abgerufen
werden. Das FE4C verfu¨gt zum Zwecke der Datenu¨bertragung u¨ber jeweils 16 bina¨re
Ein- und Ausga¨nge (TTL, 0 Volt = 0, +5 Volt = 1). Der PC, der zu den Messungen
verwendet wird, verfu¨gt u¨ber eine schnelle Multi–I/O–Karte (National Instruments PCI
DIO 32 HS), die auf der PC–Seite ebenfalls je einen 16 Bit breiten Ein- und Ausgang
nach TTL–Standard zur Kommunikation mit der Meßelektronik zur Verfu¨gung stellt.
Die Steuersequenzen bzw. die Meßwerte werden zwischen dem Behandlungsraum, wo
sich der Detektor und die FE4C–Karten befinden und dem PC im Kontrollraum u¨ber
eine Strecke von ca. 10 m u¨bertragen. Da die U¨bertragung im TTL–Format schon ab
einer Strecke von etwa 1 m unzuverla¨ssig werden kann [Phy01b], werden Level–Adapter–




Die Software zur Datenauslese fu¨r den segmentierten Detektor wurde im Rahmen dieser
Arbeit mit der graphischen Programmiersprache G (National Instruments LabVIEW




























Abbildung 2.9: Vereinfachtes Flußdiagramm der Software zur Daten-
auslese. Die genauen Programmabla¨ufe ko¨nnen in Anhang A eingese-
hen werden.
mes kann im Anhang A eingesehen werden. An dieser Stelle sollen nur die grundlegende
Arbeitsweise des Programms, seine Eigenschaften und die Grenzen seiner Anwendung
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beschrieben werden. Abbildung 2.9 zeigt ein vereinfachtes Flußdiagramm der Auslese-
software.
Eine Meßsequenz beginnt mit einem Startsignal, das an die FE4C–Boards gesendet
wird. Mit diesem Startsignal werden die Zwischenspeicher der Elektronik auf den Wert
Null gesetzt und die Messung gestartet. Nach einer vom Benutzer einstellbaren Zeit (ca.
10 bis 200 ms, in Schritten von 1 ms) wird die Messung durch ein sogenanntes Latch–
Signal gestoppt. Das Latch–Signal bewirkt, daß fu¨r alle Kana¨le der aktuelle Za¨hlerstand
in die Zwischenspeicher u¨bertragen wird und damit abrufbar gemacht wird. Die Zeit
zwischen dem Senden der beiden Signale wird als Differenz der jeweils direkt nach dem
Senden abgefragten Systemzeiten ermittelt. Diese Differenz wird als Dauer der Messung
gespeichert.
Dann folgt die Auslesesequenz, in der die Meßwerte seriell abgefragt werden. Die Num-
mern der auszulesenden Kana¨le und ihre Reihenfolge werden durch eine Steuerdatei
festgelegt, dessen Name im Quellcode der Software festgelegt ist und der vom Benutzer
nicht vera¨ndert werden kann. Das Steuerfile besteht aus einer 2–dimensionalen Matrix,
die fu¨r jeden auszulesenden Kanal eine Kanaladresse (8 Bits) und eine Boardadresse (4
Bits) entha¨lt. Der Platz der Eintra¨ge in der Steuermatrix entspricht der Lage des Ka-
nals in der Detektormatrix. Das Steuerfile beinhaltet also gleichzeitig die geometrische
Zuordnung der Kana¨le. Nach Ablauf der Auslesesequenz liegen die gemessenen Daten
als 2–dimensionale Matrix — entsprechend dem Steuerfile — vor und werden sofort als
Intensita¨tsdiagramm dargestellt.
Fu¨r die Ausgabe der Meßdaten in Datei–Form ist die 2–dimensionale Darstellung unge-
eignet, da eine Gesamtmessung in der Regel mehrere Messungen mit gleichen Parame-
tern entha¨lt. Daraus erga¨be sich eine 3–dimensionale Datenstruktur, die nicht in einer
ASCII–Datei darzustellen ist. Das ASCII–Dateiformat wurde aber wegen seiner relativ
kompakten Form (zumindest ist ASCII gut komprimierbar) und der nahezu universellen
Lesbarkeit durch unterschiedliche verarbeitende Software auf verschiedenen Rechner-
plattformen (am DKFZ und am IK in Karlsruhe) als Ausgabeformat gewa¨hlt. Dazu
werden die Daten einer Messung jeweils als Zeilenvektor einer Gesamtdatenmatrix hin-
zugefu¨gt. Dies hat außerdem den Vorteil, daß die Meßzeit jedes Durchgangs jeweils als
erstes Element eines Daten–Zeilenvektors mit gespeichert werden kann.
2.9 Durchfu¨hrung der Messungen
In diesem Abschnitt soll die Durchfu¨hrung der Messungen beschrieben werden, mit de-
nen der Detektor und die Elektronik getestet wurden. Auswertungen dieser Messungen
sind in Kapitel 3 zu finden.
2.9.1 Messungen am Gammatron
Die ersten Messungen mit der Ionisationskammer wurden am Gammatron durchge-
fu¨hrt. In diesen Tests wurden zuna¨chst die Eigenschaften verschiedener Nachweismedien
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bei unterschiedlichen Dosisleistungen untersucht. Zu diesem Zeitpunkt waren nur an
einer Kante der Pad–Platine die Signalleitungen mit den Durchfu¨hrungen verbunden, so
daß nur an 100 Kana¨len Signale gemessen werden konnten (siehe hierzu Abbildung 2.7
in Abschnitt 2.6.3). Die u¨brigen Pads blieben potentialfrei, also auch ungeerdet.
Die umliegenden, nicht angeschlossenen Pads fu¨hrten in diesem Fall zu starken Inho-
mogenita¨ten des Kondensatorfeldes am Rand des ausgelesenen Viertels der Detektor-
matrix. Deshalb wurden die randnahen Kana¨le aus der Auswertung herausgenommen.
Abbildung 2.10 zeigt die Lage der ausgelesenen und der ausgewerteten Kana¨le.
Abbildung 2.10: Ausgelesene (hellgrau) und ausgewertete (dunkel-
grau) Pads der Detektormatrix bei den Messungen am Gammatron.
Die unterschiedlichen Dosisleistungen wurden durch Variation des Abstandes zwischen
Quelle und Kammer erreicht. Die Dosisleistung ist proportional zum Kehrwert des
Quadrats des Abstandes. Gemessen wurde jeweils in Absta¨nden von 60, 70, 80, 90 und
100 cm. Hierzu muß ein Offset von 22,5 mm addiert werden, da die Abstandsmessung
zwischen Quelle und Austrittsfenster stattfand (die Kammer lag bei diesen Messungen
mit der Unterseite nach oben, damit die Kammer nicht auf den Signalkabeln liegt
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und eventuell Kabelbru¨che verursacht). Der Offset entspricht dem Abstand zwischen
Außenseite Austrittsfenster und der Mitte des sensitiven Volumens. Die Gro¨ße des
Strahlenfeldes wurde bei allen Messungen auf (30× 30) cm2 eingestellt. Tabelle 2.3






Abstand [cm] Jul 02 Aug 02 Sep 02 Okt 02
60 635 628 621 614
70 466 461 456 451
80 357 353 349 345
90 282 279 276 273
100 228 226 224 221
Tabelle 2.3: Dosisleistungen am Gammatron fu¨r verschiedenen
Absta¨nde von der Quelle. Die Werte sind berechnet und daher nur
als Na¨herungen zu betrachten, sie beziehen sich auf ein (30 × 30)
cm2 großes Feld (im Isozentrum) frei Luft (laut Aushang im Kontroll-
raum). Die angegebenen Absta¨nde beinhalten keine Offset–Korrektur.
An jedem Meßtag wurde in jedem Abstand je 500 Messungen mit jeweils 100 ms
Meßdauer mit Spannungen zwischen 100 und 1000 Volt Hochspannung durchgefu¨hrt.
Die selben Messungen wurden bei geschlossener Strahlenquelle (Abstand 70 cm) zur
Pedestal–Bestimmung durchgefu¨hrt. Ebenso wurden fu¨r jeden Abstand und bei ge-
schlossener Quelle Pedestals ohne Hochspannung gemessen. Die Messungen wurden mit
jedem Nachweismedium im Abstand von 2 bis 6 Tagen mindestens einmal wiederholt.
Die Meßtage am Gammatron sind in Tabelle 2.4 zusammengefaßt.
2.9.2 Messungen am Linearbeschleuniger
Die Messungen am LINAC (Siemens Primus) wurden nur mit Isooktan–Fu¨llung durch-
gefu¨hrt, wobei die Kammer an den ModuLeaf MLC montiert war. Bei diesen Messungen
sollte hauptsa¨chlich das Ortsauflo¨sungsvermo¨gen des Detektors untersucht werden.
Zu diesem Zweck wurden unterschiedliche Strahlenfeldformen am ModuLeaf eingestellt.
Parallel wurden diese Felder mit einem dosimetrischen Ro¨ntgenfilm (Kodak X–Omat),
der in der Isozentrumsebene positioniert wurde (3 cm wassera¨quivalentes Phantom-
material u¨ber dem Film), aufgenommen. Auf diese Weise la¨ßt sich die Messung der
Ionisationskammer direkt mit dem Ergebnis einer etablierten dosimetrischen Methode
vergleichen.
Neben verschiedenen Figuren wie Kreis, Kreuz oder Dreieck wurden mit dem MLC
gerade Kanten eingestellt, die schrittweise u¨ber die Detektorfla¨che verfahren wurden.
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Medium gefu¨llt am Meßtag Anzahl Kana¨le
TMS 19.07.02 19.07.02 100
25.07.02 100
05.09.02 05.09.02 400
Isooktan 05.08.02 05.08.02 100
07.08.02 100
09.08.02 100
TMP 12.08.02 12.08.02 100
14.08.02 100
15.08.02 100
Tabelle 2.4: U¨bersicht der Messungen am Gammatron.
Die Schrittweite in x–Richtung betrug damit 1 mm in der Isozentrumsebene, in y–
Richtung eine Lamellenbreite, was 2,5 mm in der Isozentrumebene entspricht.
2.9.3 Kalibrationsmessungen
Zusa¨tzlich zu den Messungen mit der Kammer wurde die Qualita¨t der genommen Daten
bei zwei Kalibrationsmessungen untersucht.
2.9.3.1 Software
Zur U¨berpru¨fung der Zuverla¨ssigkeit der Auslese–Software hinsichtlich der Meßzeit
wurde ein zufa¨llig ausgewa¨hlter Kanal der Elektronik mit einem konstanten Strom
belegt. Dieser Strom wurde mit einem stabilisierten Gleichspannungsnetzgera¨t und
einem externen Widerstand (-15 V u¨ber 20 GΩ) erzeugt.
Dieser Strom wurde mit verschiedenen Meßzeiten zwischen 5 und 200 ms jeweils 500
mal gemessen.
2.9.3.2 Elektronik
Der Test der Elektronik zielte darauf, die Linearita¨t der Elektrometer zu u¨berpru¨fen.
Hierzu wurde ein zufa¨llig ausgewa¨hlter Kanal der Elektronik mit einer geeichten Gleich-
stromquelle (Keithley Picoampere Source, Modell 261) verbunden. Es wurden jeweils




In diesem Kapitel wird eine Auswahl der quantitativen Ergebnisse der durchgefu¨hrten
Messungen gezeigt. Außerdem finden sich hier Angaben zu den Unsicherheiten der
Messungen. Eine Diskussion dieser Ergebnisse erfolgt in Kapitel 4.
3.1 Softwarekalibration
Die Durchfu¨hrung der Messung zur Softwarekalibration wird in Abschnitt 2.9.3.1 be-
schrieben. Ziel dieser Messung war es, die Verla¨ßlichkeit der Meßzeitangabe zu u¨ber-
pru¨fen. Die Meßzeit wird in der Software als Differenz zweier Systemzeitmarken ermit-
telt, die jeweils unmittelbar nach dem Starten bzw. Beenden der Messung abgefragt
werden. Die Zeit, die zum Auslesen der Speicher beno¨tigt wird, fließt nicht in die
Meßzeit mit ein. Es ist daher unerheblich, daß bei dieser Messung lediglich ein Kanal
ausgelesen wird.
Der gemessene Strom kann in diesem Fall als fehlerfrei konstant angesehen werden, da
die Schwankungen der Spannung des stabilisierten Netzteils die einzige Quelle eines Feh-
lers wa¨ren. Diese Schwankungen liegen im Promille–Bereich und ko¨nnen vernachla¨ssigt
werden. Eine Vera¨nderung des Widerstandswertes, zum Beispiel durch thermische Ef-
fekte, sind bei der geringen Stromsta¨rke nicht zu erwarten.
Abbildung 3.1 zeigt das Ergebnis dieser Messung. Auf der x–Achse ist der Mittelwert
der von der Software ausgegebenen Meßzeit aufgetragen, auf der y–Achse die in die-
ser Zeit im Elektrometer gesammelte Ladungsmenge in willku¨rlichen Einheiten. Der
angegebene Wert ist der Mittelwert der geza¨hlten ADC–Schritte. Als Meßunsicherheit
sind jeweils die Standardabweichungen der Meßwerte–Verteilung berechnet worden. Die
Werte sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Zeit und der gemessenen Ladungsmenge
wird durch eine lineare Funktion sehr gut beschrieben, die Unsicherheiten sind fu¨r
Meßzeiten u¨ber 50 ms mit ca. 1 ms sehr klein. Es kann davon ausgegangen werden,
daß die Dauer des Meßintervalls von der Software mit einem Fehler kleiner als 2 ms
angegeben wird.
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Abbildung 3.1: Ergebnisse der Softwarekalibration.
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eingestellte ermittelte Meßzeit ADC–Wert
Meßzeit [ms] Meßzeit [ms] Std.Abw. [ms] ADC–Wert Std.Abw.
5 6,15 0,47 9,44 0,96
10 13,15 1,26 19,87 1,76
15 15,36 0,58 22,76 1,04
20 20,35 0,56 30,39 0,67
25 25,45 0,58 37,84 1,01
30 30,53 0,57 45,55 0,69
40 40,73 0,48 60,71 0,58
50 50,84 0,39 75,74 0,63
60 60,87 0,38 90,73 0,69
70 70,91 0,35 105,70 0,67
80 80,93 0,33 120,35 0,67
90 90,95 0,30 135,05 0,47
100 100,91 0,33 149,95 0,42
110 110,92 0,33 164,94 0,42
120 120,89 0,35 179,90 0,41
130 130,91 0,34 194,83 0,58
140 140,93 0,31 209,83 0,57
150 150,90 0,38 224,42 0,74
160 160,94 0,30 239,02 0,44
170 170,92 0,31 253,97 0,30
180 180,92 0,33 268,96 0,35
190 190,95 0,30 283,97 0,41
200 200,93 0,34 298,89 0,52
Tabelle 3.1: Mittelwerte und Standardabweichungen der Messung zur
Softwarekalibration.
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3.2 Elektronikkalibration
Die Durchfu¨hrung der Messung zur Elektronikkalibration wird in Abschnitt 2.9.3.2
beschrieben. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.2 dargestellt, Tabelle 3.3 zeigt die
einzelnen Werte. Auf der x–Achse ist die an der Stromquelle eingestellte Stromsta¨rke
aufgetragen. Die Unsicherheit dieses Wertes wird mit 1% angenommen. Ein Pru¨fproto-
koll der Firma Keithley Instruments GmbH aus dem Jahr 1997 [Kei97] fu¨r dieses Gera¨t
gibt Maximalfehler von 0,25-0,6 % an, ist aber zum Zeitpunkt der Messungen bereits
veraltet gewesen.
Auf der y–Achse sind die Mittelwerte der ADC–Werte des Elektrometers aus 500 Mes-
sungen aufgetragen. Die Meßunsicherheit ist als eine Standardabweichung der Meß-
werteverteilung angegeben. Die ADC–Werte sind zusa¨tzlich um einen Offset korrigiert.
Beim Wechsel in einen anderen Gro¨ßenordnungsbereich traten im sonst sehr gut li-
nearen Zusammenhang zwischen der eingestellten Stromsta¨rke und den gemessenen
ADC–Werten Spru¨nge auf. Eine Messung des Nullstromes ergab unterschiedliche Wer-
te fu¨r die einzelnen Gro¨ßenordnungsbereiche. Deshalb wurde der Nullstrom fu¨r jeden
Gro¨ßenordnungsbereich bestimmt und die gemessenen Werte um diesen Offset vermin-
dert. Tabelle 3.2 zeigt die Werte dieser Korrektur.





Tabelle 3.2: Offset–Werte und Standardabweichungen fu¨r die verschie-
denen Strombereiche bei der Messung zur Elektronikkalibration.
Aus den hier gezeigten Daten la¨ßt sich auch bestimmen, welcher Ladungsmenge ein
ADC–Za¨hler entspricht. Unter Verwendung der Gaußschen Fehlerfortpflanzungsfor-
mel wurde fu¨r jeden Meßwert die Ladungsmenge pro ADC–Za¨hler und die zugeho¨rige
Meßunsicherheit berechnet. Im Mittel erha¨lt man
(575 ± 10, 0) fC
ADC
.
Fu¨r diese Mittelung wurden die Messungen mit Stro¨men unter 100 pA vernachla¨ssigt,
da die Elektrometer laut Spezifikation fu¨r diese Stro¨me nicht geeignet sind. Die Her-
stellerangabe fu¨r die Ladungsmenge pro ADC–Za¨hler ist 600 fC/ADC.
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Abbildung 3.2: Ergebnisse der Elektronikkalibration. Oben die Dar-
stellung des gesamten gemessenen Bereichs, darunter Detailansichten
der einzelnen Gro¨ßenordnungsbereiche.
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I [nA] (∗[pA]) ∆I [nA] (∗[pA]) ADC–Wert Std.Abw. ADC
10∗ 0,1∗ 1,65 1,01
20∗ 0,2∗ 3,29 1,00
30∗ 0,3∗ 5,05 0,98
40∗ 0,4∗ 6,74 1,02
50∗ 0,5∗ 8,47 0,96
60∗ 0,6∗ 10,11 0,94
70∗ 0,7∗ 11,87 0,93
80∗ 0,8∗ 13,5 0,95
90∗ 0,9∗ 15,35 0,94
0,1 1∗ 17,09 0,91
0,2 2∗ 35,39 0,80
0,3 3∗ 52,95 0,82
0,4 4∗ 70,56 0,87
0,5 5∗ 88,3 0,93
0,6 6∗ 105,88 0,89
0,7 7∗ 123,61 0,98
0,8 8∗ 141,17 0,96
0,9 9∗ 158,82 1,01
1 10∗ 176,42 1,59
2 20∗ 333,31 2,68
3 30∗ 508,64 3,30
4 40∗ 684,78 3,99
5 50∗ 860,07 4,24
6 60∗ 1035,77 5,48
7 70∗ 1211,63 5,32
8 80∗ 1387,78 6,51
9 90∗ 1562,98 7,02
10 0,1 1738,98 7,3
20 0,2 3460,06 25,6
30 0,3 5200,41 31,2
40 0,4 6937,77 39,2
50 0,5 8682,27 40,6
60 0,6 10423,93 45,0
70 0,7 12161,54 54,5
80 0,8 13899,28 53,9
90 0,9 15643,85 61,8
100 1 17387,35 66,0
Tabelle 3.3: Werte der Messung zur Elektronikkalibration.
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3.3 Flu¨ssigkeiten-Vergleich
In diesem Abschnitt werden die Messungen behandelt, die die spezifischen Eigenschaf-
ten der verschiedenen Medien, mit denen die Kammer befu¨llt wurde, untersuchen. Da
diese Messungen in einem Stadium der Entwicklung der Kammer stattfanden, in dem
noch nicht alle 400 Kana¨le einsatzfa¨hig waren, wird im folgenden Abschnitt zuna¨chst
kurz auf das besondere Antwortverhalten der Kammer in diesem Stadium eingegangen.
3.3.1 Ansprechverhalten
Wa¨hrend den Messungen mit den verschiedenen Fu¨llflu¨ssigkeiten war nur ein Viertel der







Abbildung 3.3: Typische Signalho¨henverteilung bei den Messungen mit
100 Kana¨len (hier: Quellenabstand 70 cm, Spannung 1000 V, Isook-
tanfu¨llung). Deutlich zu erkennen sind die Auswirkungen der Feldin-
homogenita¨ten am Rand des messenden Bereichs.
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zeigt das sich daraus ergebende Ansprechverhalten der Kammer. Aus diesem Grund
wurden fu¨r die Untersuchung der verschiedenen Flu¨ssigkeiten nur die in Abbildung 2.10
(Abschnitt 2.9.1) dargestellten Kana¨le betrachtet.
Abbildung 3.4 zeigt die Signalho¨he fu¨r die drei Flu¨ssigkeiten in Abha¨ngigkeit von der
angelegten Hochspannung. Als Unsicherheit fu¨r den Wert der Spannung wurden 2%,
mindestens jedoch 5 V, angenommen, fu¨r die Signalho¨he entspricht die angegebene Un-
sicherheit einer Standardabweichung. Auffa¨llig ist der enorme Unterschied der absoluten
Signalho¨hen von TMP und TMS einerseits sowie Isooktan andererseits. Fu¨r TMP ist
Abbildung 3.4: Signalho¨he eines Kanals in Abha¨ngigkeit von der an-
gelegten Spannung. Die gezeigten Daten wurden jeweils am Tag der
Fu¨llung im Abstand 70 cm von der Quelle aufgenommen.
ab etwa 700 Volt ein leichtes Abweichen vom linearen Zusammenhang zwischen der Si-
gnalho¨he und der angelegten Spannung zu beobachten. Mo¨glicherweise findet hier schon
der U¨bergang vom Proportionalbereich zum Sa¨ttigungsbereich der Ionisationskammer
statt.
Abbildung 3.5 zeigt die Verteilung der Signalho¨hen eines Kanals (Kanal 393) fu¨r die
verschiedenen Medien bei jeweils drei unterschiedlichen Spannungen (100, 500 und 1000
Volt). Die Standardabweichungen dieser Verteilungen liegen fu¨r die Messungen mit
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Abbildung 3.5: Typische Signalho¨henverteilungen innerhalb eines Ka-
nals (hier Kanal 393). Fu¨r die drei Nachweismedien sind die Meß-
wertverteilungen jeweils am Tag der Fu¨llung fu¨r 3 Spannungen ge-
zeigt. Der Abstand zur Quelle betrug jeweils 70 cm.
Spannungen u¨ber 700 Volt unter 1,5 %, bis auf wenige Ausnahmen sogar unter 1 %.
Auch bei niedrigeren Spannungen u¨bersteigen die Standardabweichungen 3 % in der
Regel nicht.
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3.3.2 Reinheitsabha¨ngigkeit
Wie in Abschnitt 2.5.2.1 beschrieben ko¨nnen Verunreinigungen der Fu¨llflu¨ssigkeit einen
enormen Einfluß auf die Signalho¨he haben. Systematische Untersuchungen zu diesem
Thema wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht unternommen, da es schwierig ist, sehr
kleine, definierte Konzentrationen von verunreinigenden Substanzen in die Kammer
einzubringen. Einen Hinweis auf die Auswirkungen von Verunreinigungen erha¨lt man
aber dennoch, wenn man wie in Abbildung 3.6 die Signalho¨he in Abha¨ngigkeit von der
Zeit seit der letzten Fu¨llung betrachtet.
Abbildung 3.6: Signalsta¨rke in Abha¨ngigkeit von der Zeit seit der letz-
ten Fu¨llung der Kammer. Aufgetragen sind jeweils die Werte des Ka-
nals 393. Die Regressionsgraden stellen keinen echten Datenfit da,
sondern dienen lediglich der Verdeutlichung der Tendenz.
Zum Zeitpunkt der Fu¨llung kann man fu¨r die Fu¨llflu¨ssigkeit einen reproduzierbaren
Reinheitgrad annehmen, da die Fu¨llmedien im IK Karlsruhe in einer Destillationsan-
lage auf bestmo¨gliche Reinheit gebracht werden und anschließend ohne Kontakt zur
”
Außenwelt“ mittels einer Vakuumabfu¨llanlage in die Kammer eingebracht werden. Ab
diesem Zeitpunkt kann davon ausgegangen werden, daß der Reinheitsgrad der Flu¨ssig-
keit z.B. durch eindiffundierenden Sauerstoff langsam sinkt.
Es zeigt sich, daß der Abfall der Signalho¨he bei TMP wesentlich sta¨rker ausfa¨llt als bei
TMS oder Isooktan. Eine andere denkbare Erkla¨rung fu¨r den dramatischen Abfall der
Signalqualita¨t bei TMP sind Strahlenscha¨den. In jedem Fall la¨ßt dieses Verhalten TMP
als weniger geeignet fu¨r den Einsatz als Medium in der Ionisationskammer erscheinen.
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3.3.3 Dosisleistungsabha¨ngigkeit
Bei den Messungen am Gammatron in verschiedenen Absta¨nden von der Strahlenquel-
le wurde damit die in die Kammer einfallende Dosisleistung variiert. Abbildung 3.7
zeigt die Abha¨ngigkeit der relativen Signalho¨he (ADC/(dD/dt)) von der Dosisleistung
(dD/dt). Bestu¨nde ein linearer Zusammenhang zwischen dem gemessenen Signal und
der eingestrahlten Dosisleistung, erga¨be sich eine Gerade mit der Steigung 0.
Stattdessen ist eine erhebliche Abha¨ngigkeit der Signaleffizienz von der Dosisleistung
zu beobachten, die im Widerspruch zu den Ergebnissen von Johansson und Wick-
man [Joh97a] steht. Die Gru¨nde hierfu¨r ko¨nnen im Einfluß der Raumladungen auf das
Signalverhalten der Kammer gesucht werden. Die in dieser Arbeit vorgestellte Kammer
besitzt ein wesentlich gro¨ßeres (sensitives) Volumen als die von Johansson benutzte. Der
Effekt von Raumladungen kann sich in diesem gro¨ßeren Volumen sta¨rker entfalten.
Dieser Effekt betrifft alle getesteten Flu¨ssigkeiten. Die Dosisleistungsabha¨ngigkeit ist
bei Isooktan etwas schwa¨cher ausgepra¨gt als bei TMP oder TMS. Ein Grund dafu¨r
liegt in der kleineren Signalho¨he bei Isooktan. Die Ladungstra¨gerdichte in der Kammer
und damit die Menge der Raumladungen ist hier geringer als bei den anderen Medien.
Fu¨r die hier vorgestellte Messung wurde die Dosisleistung mit 1/r2 berechnet, wobei r
den Abstand zwischen Strahlenquelle und der Mitte des sensitiven Volumens bezeich-
net. Die so gewonnenen Dosisleistungen wurden auf den Wert fu¨r den Abstand 60 cm
normiert. Das zur Berechnung der Dosisleistungen verwendete Abstandsquadratgesetz





Nach Abschluß der Untersuchungen zu den Eigenschaften der Fu¨llflu¨ssigkeiten wurde
Isooktan als sensitives Medium fu¨r die weiteren Messungen ausgewa¨hlt, obwohl die-
se Flu¨ssigkeit die geringsten Signalho¨hen liefert. Neben den leichten Vorteile bezu¨glich
der Dosisleistungsabha¨ngikeit waren fu¨r diese Entscheidung eher Ausschlußkriterien fu¨r
die anderen zur Wahl stehenden Flu¨ssigkeiten maßgeblich. TMP wurde aufgrund der
starken Abha¨ngigkeit der Signalsta¨rke von der Reinheit der Fu¨llflu¨ssigkeit ausgeschlos-
sen. Gegen TMS sprachen vor allem die Schwierigkeiten, die sich durch den niedrigen
Siedepunkt (27◦C) mo¨glicherweise ergeben.
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Abbildung 3.7: Dosisleistungs–Abha¨ngigkeit der Kammer (Messung
am Gammatron). Aufgetragen sind in x–Richtung die Dosisleistung,
normiert auf den Wert im Abstand 60 cm und das gemessene Signal
relativ zur Dosisleistung in y–Richtung.
3.4 Ortsauflo¨sung des Detektors 47
3.4 Ortsauflo¨sung des Detektors
Nach der endgu¨ltigen Fertigstellung des Detektors im September 2002 konnte mit 400
Kana¨len gemessen werden. Abbildung 3.8 zeigt das Antwortverhalten der vollsta¨ndig
angeschlossenen Ionisationskammer. Deutlich sichtbar sind die Kana¨le 15 und 28, die
Abbildung 3.8: Ansprechverhalten der Kammer mit 400 Kana¨len.
etwa das dreifache bzw. das doppelte Signal liefern. Ursache hierfu¨r sind wahrscheinlich
Kurzschlu¨sse zwischen Signalleitungen auf der Pad–Platine. Im Kanal 15 ist dann die
Summe der Kana¨le 15, 55 und 104 zu sehen, Kanal 28 entha¨lt auch das Signal seines
Nachbarn 29.
Ansonsten spricht die Kammer sehr homogen an, die mittlere Abweichung vom Mittel-
wert aller 400 Kana¨le betra¨gt 1,4 %, die maximale 5,3 %. Die leichten Erho¨hungen vor
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allem an den Ecken der Detektormatrix sind auf Randinhomogenita¨ten des Kondensa-
torfeldes zuru¨ckzufu¨hren.
3.4.1 Geometrische Figuren
Als erster Test fu¨r das Ortsauflo¨sungsvermo¨gen der Kammer wurden mit dem Modu-
Leaf verschiedene geometrische Figuren erzeugt und die Abbildung dieser Figuren in
der Detektormatrix betrachtet. Die Abbildungen 3.9 und 3.11 zeigen die Stellungen der




x–Streifen“ in bezug zur Detektor-
matrix.
Abbildung 3.9: Feldform der Figur
”
Kreuz“. Die dunkelgrau darge-
stellten Bereiche sind durch Kollimatorlamellen abgedeckt.
Die Abbildungen 3.10 und 3.12 zeigen die mit diesen Feldformen erzeugten Signalho¨hen
in der Detektormatrix. Man kann erkennen, daß der Abfall der Signale an den Kanten
weniger steil ist als der reale Intensita¨tsabfall durch Halbschatten. Eine Erkla¨rung
hierfu¨r liefert die in Abschnitt 3.3.3 gezeigte Dosisleistungsabha¨ngigkeit. Durch die




3.4 Ortsauflo¨sung des Detektors 49
Abbildung 3.10: Darstellung der Figur
”
Kreuz“ mit der Kammer.
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Abbildung 3.11: Feldform der Figur
”
x–Streifen“. Die dunkelgrau dar-
gestellten Bereiche sind durch Kollimatorlamellen abgedeckt.
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Abbildung 3.12: Darstellung der Figur
”
x–Streifen“ mit der Kammer.
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3.4.2 Gradient in x–Richtung
Zur quantitativen Bestimmung des ra¨umlichen Auflo¨sungsvermo¨gens der Kammer wur-
de mit dem ModuLeaf eine parallel zur y–Achse verlaufende Kante erzeugt. An dieser
Kante entsteht ein in x–Richtung verlaufender Gradient in der Strahlintensita¨t. Diese
Kante wurde in 7 Schritten von jeweils 1mm (bezogen auf die Isozentrumsebene) in x–
Richtung u¨ber eine komplette Padla¨nge verschoben. Abbildung 3.13 zeigt die Anfangs–




Abbildung 3.13: Feldformen zur Bestimmung der Gradienten in x–
Richtung. Die dunkelgrau dargestellten Bereiche sind durch Kollima-
torlamellen abgedeckt, im hellgrau dargestellten Bereich wird die Kan-
te verschoben.
Abbildung 3.14 zeigt einen Ausschnitt eines mit der Kammer gemessenen Dosisprofils
in x–Richtung (Kana¨le 71 bis 75), fu¨r jede der sieben Lamellenpositionen. Schon hier
ist zu erkennen, das sich die Meßwerte fu¨r jede Kollimatoreinstellung mindestens in
einem Kanal (73 oder 74) gut unterscheiden.
In Abbildung 3.15 sind die Ha¨ufigkeitsverteilungen der Meßwerte aus den Kana¨len 72
bis 74 jeweils fu¨r die sieben Lamellenpositionen aufgetragen. Hieraus wird deutlich,
daß sogar alle sieben Positionen durch die Meßwerte in zwei Kana¨len (73 und 74)
unabha¨ngig voneinander aufgelo¨st werden ko¨nnen. Hier stellt die
”
Verbreiterung“ des
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Abbildung 3.14: Auflo¨sung in x–Richtung.
Halbschattenbereichs durch die Dosisleistungsabha¨ngigkeit mo¨glicherweise einen Vor-
teil dar. Im Kanal 74 kann durch diesen Effekt die Position einer Kante, die deutlich
weiter als die reale Halbschattenbreite (3,2 mm bezogen auf das Isozentrum, siehe Ab-
schnitt 2.2.2) entfernt ist, aufgelo¨st werden. Die Ortsauflo¨sung in x–Richtung ist also
besser als 1 mm, bezogen auf die Isozentrumsebene.
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Abbildung 3.15: Darstellung der Ortsauflo¨sung in x–Richtung.
Erla¨uterungen siehe Text.
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3.4.3 Gradient in y–Richtung
Die Vorgehensweise zur Bestimmung des ra¨umlichen Auflo¨sungsvermo¨gens des Detek-
tors in y–Richtung entspricht der im Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Methode zur Un-
tersuchung dieser Auflo¨sung in x–Richtung. Der einzige Unterschied besteht darin, daß
die Schrittweite zur Verschiebung der Kante durch die Breite der Lamellen (2,5 mm
im Isozentrum) vorgegeben und limitiert ist. Die mo¨gliche
”
Schrittweite“ des Kollima-
tors in y–Richtung von 2,5 mm in der Isozentrumsebene kann mit der segmentierten





Pos. 1 Pos. 4
Abbildung 3.16: Feldformen zur Bestimmung der Gradienten in y–
Richtung. Die dunkelgrau dargestellten Bereiche sind durch Kollima-
torlamellen abgedeckt, im hellgrau dargestellten Bereich wird die Kan-
te verschob
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Abbildung 3.17: Auflo¨sung in y–Richtung.
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Abbildung 3.18: Darstellung der Ortsauflo¨sung in y–Richtung.
Erla¨uterungen siehe Text.
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3.5 Vergleich mit filmdosimetrischen
Messungen
Zusa¨tzlich zu den Messungen mit der Ionisationskammer wurden fu¨r die verwendeten
Einstellungen des Kollimators auch Messungen mit dosimetrischen Ro¨ntgenfilmen (sie-
he Abschnitt 2.9.2) durchgefu¨hrt. Die entwickelten Filme wurden mit einem Scanner




Mephysto“, PTW Freiburg) digitalisiert.
Abbildung 3.19: Darstellung der Feldform
”
Kreuz“ mit einem dosi-
metrischen Film.
Um die Filmmessungen direkt mit den Ergebnissen der Ionisationskammer vergleichen
zu ko¨nnen, wurden die Filme zuna¨chst in einer Schrittweite von 1 mm gerastert. Die
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Projektion der Pads der Ionisationskammer in der Isozentrumsebene, wo die Filmmes-
sungen durchgefu¨hrt wurden, hat eine Gro¨ße von (5×6) mm2. Wenn man in den Daten
der Filmmessung immer je 5 × 6 Werte aufaddiert, erha¨lt man als Ergebnis die Film-
daten in der Auflo¨sung der Detektormatrix. Die Abbildungen 3.19 und 3.20 zeigen die





chenden Darstellungen mit den Meßdaten der Kammer finden sich in Abschnitt 3.4.1
(Abbildungen 3.10 und 3.12.
Abbildung 3.20: Darstellung der Feldform
”
x–Streifen“ mit einem do-
simetrischen Film.
Es ist gut zu erkennen, daß das von der Dosisleistung abha¨ngige Ansprechverhalten der
Ionisationskammer Auswirkungen auf die Wiedergabe der Figuren hat. Die U¨berho¨hung
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des Signals bei kleineren Dosisleistungen la¨ßt die Dosisgradienten an den Kanten der
Figuren flacher erscheinen. Die Filmmessungen zeigen, daß diese Gradienten in der
Realita¨t steiler ausfallen. Aus diesem Grund stellt auch die Leckstrahlung, die den
geschlossenen Kollimator passiert, bei den Filmmessungen einen wesentlich flacheren
Untergrund dar als bei den Messungen mit der Kammer.
Bei der Figur
”
Kreuz“ ist außerdem zu erkennen, daß die Differenzierung der verschiede-
nen Dosisho¨hen, die durch die unterschiedlichen Breiten der einzelnen A¨ste entstehen, in
den Filmmesungen ausgepra¨gter ist. Auch dieser Effekt la¨ßt sich auf die Dosisleistungs-
abha¨ngigkeit der Kammer zuru¨ckfu¨hren. Wa¨hrend der Meßwertebereich der Kammer
bei niedrigeren Dosisleistungen quasi
”





Ein wichtiger Punkt fu¨r den Einsatz der segmentierten Ionisationskammer im Thera-
piebetrieb ist die Strahlungsabsorption durch den Detektor. Zur Bestimmung dieser
Absorption wurden zwei Filmmessungen bei komplett geo¨ffnetem Kollimator durch-
gefu¨hrt, einmal mit am ModuLeaf montierter Kammer, einmal ohne. Alle anderen
Meßbedingungen wurden beibehalten. Die Kammer war fu¨r diese Messung mit Isook-
tan befu¨llt, die Beschleunigerspannung am LINAC betrug 6MV.
Bei beiden Filmen wurde in der Feldmitte ein (50 × 50) mm2 großes Areal untersucht
und der Mittelwert der in diesem Bereich gemessenen Dosis bestimmt. Tabelle 3.4 zeigt
die Ergebnisse dieser Messung.
mit Kammer Std.abw. ohne Kammer Std.abw.
Dosis im
Isozentrum [mGy] 476,6 3,42 570,6 5,06
Absorption [%] 16,5 0,95 - -
Tabelle 3.4: Absorption der Strahlung durch die Kammer.
Es ergibt sich eine Absorption von (16, 5 ± 0, 95) %.
3.7 Positionierung der Ionisationskammer 61
3.7 Positionierung der Ionisationskammer







Die vier Arme der Figur
”
Kreuz“ sind so gestaltet, daß immer entweder ein oder zwei
Abbildung 3.21: Profile durch die Figur
”
Kreuz“ zur bestimmung der
Positioniergenauigkeit. Die Schnitte A und C laufen in x–Richtung,
B und D in y–Richtung.
Padstreifen voll ausgeleuchtet werden. Bei korrekter Positionierung der Kammer sollte
das Signal zu beiden Seiten der ausgeleuchteten Streifen symmetrisch abfallen.
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Abbildung 3.21 zeigt die Ergebnisse einer solchen Messung. Die Schnitte A und C
verlaufen in x–Richtung, sind also Querprofile durch die A¨ste des
”
Kreuzes“, die in
±y–Richtung zeigen. Die Schnitte B und D sind analog dazu Profile durch die in
±x–Richtung verlaufenden A¨ste. Insgesamt ist eine gute Symmetrie festzustellen, die
Positionierung der Pads zum Kollimator ist korrekt.
3.7.2 Verkippungen
Zusa¨tzlich zur Positionierung wurde untersucht, ob die Kammer bei der Montage an
den ModuLeaf eventuell gegen die Laufrichtung der Lamellen (x–Richtung) verkippt ist.
Hierzu wurden Profile in x–Richtung in der Figur
”
x–Streifen“ betrachtet. Die Kanten
der Streifen verlaufen exakt parallel zur x–Richtung. Im Falle einer Verkippung oder
Verdrehung der Padstreifen in der Kammer gegen diese Kanten wu¨rde sich durch einen
Signalanstieg bzw. –abfall innerhalb eines Profils bemerkbar machen.
Abbildung 3.22 zeigt vier solcher Profile. Es wurden keine Anzeichen fu¨r eine Verkip-
pung der Kammer gegen die Laufrichtung der Lamellen gefunden.
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Abbildung 3.22: Profile in x–Richtung fu¨r die Figur
”
x–Streifen“ zur
Untersuchung mo¨glicher Verkippungen des Detektors gegenu¨ber dem
ModuLeaf. Im Falle einer vorhandenen Verkippung mu¨ßten alle Si-
gnalho¨hen innerhalb eines Schnittes deutlich ansteigen oder abfallen.
Kapitel 4
Diskussion und Ausblick
In diesem Kapitel sollen die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse und Er-
kenntnisse diskutiert werden. Neben einigen abschließenden Bemerkungen zur Physik
der Ionisationskammern soll auch gekla¨rt werden, ob der im Rahmen dieser Arbeit
getestete Detektor den gestellten Zielsetzungen entspricht. Außerdem wird ein Aus-
blick gegeben, in dem mo¨gliche Weiterentwicklungen an dem hier vorgestellten System
aufgezeigt werden.
4.1 Physik der Ionisationskammern
Die Untersuchungen und Ero¨rterungen zu den Vorga¨ngen in Ionisationskammern in
dieser Arbeit zeigen auf, daß dieses zuna¨chst einfach erscheinende Thema im Detail
hochkomplex und schwierig ist. Eine Vielzahl von sich gegenseitig beeinflußenden Ef-
fekten spielt bei der Betrachtung von Ionisation, Rekombination und Diffusion ebenso
wie bei den schwierig zu beschreibenden Transportprozessen eine Rolle. Es existieren
zahlreiche Na¨herungsformel zur Berechnung z.B. von Signaleffizienzen, die immer nur
unter bestimmten Voraussetzungen gu¨ltig sind.
Als problematisch erweist sich vor allem die U¨bertragung von Ergebnissen und theoreti-
schen U¨berlegungen von den besser verstandenen gasgefu¨llten Ionisationskammern auf
Detektoren mit flu¨ssigen Nachweismedien. Beispielsweise zeigen die Untersuchungen an
flu¨ssigkeitsgefu¨llten Ionisationskammern der schwedischen Forschungsgruppe um Bengt
Johansson [Joh97a,Joh97b,Wic92], daß solche Kammern unter gu¨nstigen Bedingungen
mit Formeln beschrieben werden ko¨nnen, die eigentlich fu¨r gasgefu¨llte Kammern ent-
wickelt wurden [Mie04,Boa66,Boa80].
Im Gegensatz dazu zeigt das Verhalten der in dieser Arbeit getesteten Ionisations-
kammer, daß solche U¨bertragungen nicht generell gu¨ltig sind. Die ausgepra¨gten Do-
sisleistungsabha¨ngigkeiten beispielsweise wurden in Schweden nicht beobachtet. Zwar
kann das Pha¨nomen mit einem durch eine andersartige Geometrie sta¨rker auftretenden
Raumladungseffekt erkla¨rt werden, trotzdem fehlt eine geschlossene, allgemein gu¨ltige
Beschreibung aller Vorga¨nge in einer Ionisationskammer.
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Die in den Abschnitten 2.4 und 2.5 zusammengetragenen Informationen behandeln fu¨r
sich genommen jeweils nur Teilaspekte der physikalischen Vorga¨nge. Allerdings lassen
sich die einzelnen Effekte nicht entkoppeln. Eine im Kondensatorvolumen bestehende
Raumladungswolke wirkt sich durch die Vera¨nderung des elektrischen Feldes auf die
Rekombinationsraten aus. Zeitlich und ra¨umlich vera¨nderliche Rekombinationsraten
machen es wiederum unmo¨glich, pra¨zise Aussagen u¨ber die Form der entstehenden
Raumladungen zu treffen. Man ist bei der Bewertung der Beitra¨ge der einzelnen Effekte
auf das Verhalten des Detektors auf Abscha¨tzungen angewiesen.
4.2 Mo¨glichkeiten einer Online–
Qualita¨tssicherung
Die in dieser Arbeit vorgestellte flu¨ssigkeitsgefu¨llte Ionisationskammer ist vor allem
aufgrund der gezeigten Dosisleistungsabha¨ngigkeit der Signale als Dosimeter im klassi-
schen Sinne eher unbrauchbar. Allerdings hat sich gezeigt, daß der Zweck, fu¨r den die
Kammer entwickelt wurde, na¨mlich der Einsatz als Monitorsystem zur Bestimmung der
Lamellenpositionen eines MLC, trotzdem mit einer guten bis sehr guten Genauigkeit
erreicht werden kann. Es hat sich gezeigt, daß eine Vera¨nderung der Feldform nicht
nur den Kanal beeinflußt, u¨ber dessen Pad sich die sich bewegende Lamelle befindet,
sondern auch Auswirkungen auf benachbarte Kana¨le hat. Mit einer geeigneten Kali-
brierung, die auch die Dosisleistungsabha¨ngigkeit der Kammer beru¨cksichtigt, lassen
sich die Lamellenpositionen voraussichtlich auch fu¨r unregelma¨ßigt geformte Felder —
wie sie in der Therapie u¨blicherweise vorkommen — aus den gesammelten Daten der
Kammer bestimmen.
Es sind aber auch Fa¨lle denkbar, in denen unterschiedliche Feldformen eventuell das
gleiche Signal im Detektor erzeugen. Abbildung 4.1 zeigt ein einfaches Beispiel fu¨r
Abbildung 4.1: Ein einfaches Beispiel fu¨r zwei verschiedene Feldfor-
men, mit denen mo¨glicherweise das gleiche Antwortverhalten des De-
tektors erzeugt wird.
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eine solchen Fall. Die Ursache fu¨r eine solche mo¨gliche Uneindeutigkeit der Detektor-
signale ist darin zu suchen, daß die Auflo¨sungsvermo¨gen in x– und y–Richtung nicht
unabha¨ngig voneinander sind. Im folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, daß dies die
Eignung des Detektors als Monitorsystem kaum beeintra¨chtigt.
4.2.1 Vorhersagbarkeit der Kammersignale aus
Planungsdaten
Ziel dieser Arbeit war es, ein Detektorsystem zu entwickeln, mit dessen Hilfe die Po-
sitionen der Lamellen des ModuLeaf durch Messung der den Kollimator passierenden
Strahlung verifiziert werden ko¨nnen. Die Aufgabe der Monitorkammer besteht nicht
darin, eine unbekannte Feldform zu detektieren. Vielmehr ist es mo¨glich, zusa¨tzlich zu
den Meßdaten der Kammer Sollwerte zu erzeugen, die sich aus den Planungsdaten fu¨r
die Bestrahlung ergeben.
Aus den Planungsdaten ko¨nnen die erwarteten Verteilungen fu¨r den Energiefluß fu¨r
jede verwendete Feldform vorrausberechnet werden. Die so erhaltenen Sollwerte fu¨r
den Energiefluß stellen eine zusa¨tzliche Information dar, mit deren Hilfe das Anwort-
verhalten der Kammer fu¨r jede Feldform simuliert werden kann, sofern eine pra¨zise
Kalibrierung fu¨r alle Dosisleistungswerte vorliegt.
Fu¨r die Kontrolle der Lamellenpositionen des MLC reicht es dann aus, die voraus-
berechneten Sollwerte der einzelnen Kana¨le mit den aktuell gemessenen Werten zu
vergleichen und bei U¨berschreitung noch zu definierender Grenzwerte zu warnen oder
die Behandlung zu unterbrechen.
Der Vorteil dieser Methode gegenu¨ber der bisher verwendeten Verifikation der Lamel-
lenposition durch Messung von Potentiometerwidersta¨nden, die mechanisch an die La-
mellen gekoppelt sind, liegt darin, daß die mit der Ionisationskammer gewonnenen Da-
ten unmittelbare Messungen von Strahlenfeldparametern sind. Bei der Verwendung der
Potentiometer wird zuvor fu¨r jeden Patientenplan eine Phantommessung durchgefu¨hrt,
um die Widerstandswerte der Potentiometer mit den Dosiswerten im Wasserphantom
zu korrelieren. Diese Messungen verbrauchen wertvolle Strahlzeit, die dem Therapie-
betrieb verloren geht.
Beim Einsatz der segmentierten Ionisationskammer als Monitor zur U¨berwachung der
Lamellenpositionen ko¨nnten solche Messungen auf einige Kalibrationen beschra¨nkt wer-
den. Die so gewonnene Strahlzeit wu¨rde die Verla¨ngerung der Bestrahlungszeiten, die
sich durch die Absorption im Detektor zwangsla¨ufig erga¨be, mindestens ausgleichen.
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Mit dem Abschluß dieser Arbeit ist das Online–Monitor–System natu¨rlich noch nicht
fu¨r den regula¨ren Einsatz am LINAC bereit. Weiterentwicklungen sind sowohl fu¨r De-
tektor wie auch fu¨r die Software no¨tig. Dieser Abschnitt soll mo¨gliche na¨chste Schritte
fu¨r eine Weiterentwicklung des Systems aufzeigen.
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4.3.1 Der na¨chste Prototyp
Die in dieser Arbeit verwendete Ionisationskammer sollte als erster Prototyp fu¨r einen
Detektor fu¨r den Online–Monitor gesehen werden. Im Laufe der Tests sind einige Punk-
te aufgefallen, die beim Bau eines neuen Prototyps beachtet werden sollten.
4.3.1.1 Geometrisch korrekte Segmentierung
Die Segmentierung der Padplatine ist beim aktuellen Prototyp der Kammer nicht ganz
korrekt. Die Gro¨ßen der Pads sind so gewa¨hlt, daß die Segmentierung exakt mit den
Leafkanten in y–Richtung u¨bereinstimmte, wenn sich die Pad–Platine unmittelbar an
der Unterseite der Kollimatorlamellen befa¨nde.
Tatsa¨chlich besteht aber ein Abstand von ca. 48 mm zwischen der Pad–Platine und den
Unterseiten der Lamellen, der beim na¨chsten Prototyp durch eine entsprechende Ver-
gro¨ßerung der Pads beru¨cksichtigt werden sollte. Zusa¨tzlich sollte bei einer modifizier-
ten Pad–Platine der Erdungsring verbreitert und das Hochspannungsgitter vergro¨ßert
werden, um die leichten Signalerho¨hungen an den Ra¨ndern der Detektormatrix, die auf
schwache Feldinhomogenita¨ten in diesem Bereich hinweisen, zu unterbinden.
4.3.1.2 Erweiterung auf 800 Kana¨le
Der urspru¨ngliche Plan, einen Detektor mit etwa 1000 Kana¨len als Online–Monitor
zu entwickeln, scheiterte an den Vorgaben fu¨r das Platinenmaterial im Detektor. Die
verwendete Keramik ist zwar chemisch stabil gegenu¨ber der Fu¨llflu¨ssigkeit, kann aber
bislang nicht in mehreren Schichten verarbeitet werden. Dies ist aber fu¨r die Vergro¨ße-
rung der Kanalzahl in der Kammer unbedingt no¨tig, da fu¨r die Signalleitungen auf der
Platine keine dichtere Packung als die aktuelle mo¨glich ist.
Die Messungen zur Ortsauflo¨sung des Detektor haben ergeben, daß schon mit der der-
zeitigen Segmentierung Differenzen der Lamellenstellung von 1 mm detektiert werden
ko¨nnen. Wu¨nschenswert wa¨re aber eine sta¨rkere Entkopplung der Auflo¨sungen in x–
und y–Richtung, die durch eine Verdopplung der Kanalzahl in y–Richtung erreicht
werden ko¨nnte. Eine solche Verfeinerung der Segmentierung kann in Erwa¨gung gezo-
gen werden, sobald die Herstellung einer entsprechenden Pad–Platine technisch mo¨glich
ist und zu einem moderaten Preis angeboten wird.
4.3.1.3 Absorption durch den Detektor
Der aktuelle Prototyp der segmentierten Ionisationskammer absorbiert etwa 16 % der
therapeutisch nutzbaren Strahlung. Die Schichtdicke der im Strahlengang befindlichen
Detektorfu¨llflu¨ssigkeit betra¨gt 36,6 mm, von denen nur 5 mm tatsa¨chlich als aktives
Medium genutzt werden. Durch eine schlankere Konstruktion lassen sich bei einem
neuen Prototypen erhebliche Verbesserungen erzielen. Die passive Fu¨llflu¨ssigkeit macht
rechnerisch fast zwei Drittel der Gesamtabsorption der Kammer aus.
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4.3.2 Software
Die aktuelle Version der Software wurde vor allem fu¨r den Einsatz bei den Messun-
gen am Gammatron geschrieben. Fu¨r den Einsatz am LINAC sind Optimierungen
wu¨nschenswert, die den vera¨nderten Bedingungen, vor allem der gepulsten Strahlappli-
kation, Rechnung tragen. Desweiteren stellt die Software bisher noch keine Instrumente
zum Einsatz der Kammer als Online–Monitor zur Verfu¨gung, sondern dient im wesent-
lichen dem Sammeln von Daten.
4.3.2.1 Triggerung vom LINAC
In der aktuellen Version der Software ist der genaue Zeitpunkt, zu dem eine Messung
startet, zufa¨llig und von außen nicht zu beeinflußen. Bei Messungen am LINAC besteht
die Mo¨glichkeit, vom Beschleuniger ein Triggersignal zu erhalten. Mit diesem Trigger-
signal ko¨nnen die Messungen mit den LINAC–Pulsen synchronisiert werden.
Zu diesem Zweck muß die Software modifiziert werden. Die Hardware bietet alle no¨tigen
Voraussetzungen fu¨r die Triggerung der Software durch ein entsprechendes Signal vom
Beschleuniger.
4.3.2.2 Verwendung von LabVIEW RT
Die Linearbeschleuniger am DKFZ (Siemens Primus) arbeiten mit einer Pulsfrequenz
von 100 Hz. Fu¨r einen Einsatz der Monitorkammer bei dynamischer IMRT ist eine zeit-
liche Auflo¨sung von einem oder zwei Beschleunigerpulsen gefordert. Die dafu¨r no¨tigen
Meßzeiten liegen unter 10 bzw. 20 ms. Die Messungen zur Softwarekalibration haben
ergeben, daß die Schwankungen in der Meßzeit in diesem Bereich noch recht groß sind.
Fu¨r Zeitauflo¨sungen besser als etwa 30 ms (entspricht 3 LINAC–Pulsen) ist die Um-
setzung der Software auf LabVIEW RT zu erwa¨gen. Mit dieser
”
real time“–fa¨higen
Variante der bisher eingestzten Programmierumgebung LabVIEW ließen sich bessere
Zeitauflo¨sungen realisieren.
4.3.2.3 Ist-Soll-Vergleich online
Fu¨r den Verwendungszweck als Monitorkammer muß die Software um die Mo¨glichkeit,
die aktuellen Daten mit vorgegebenen Sollwerten zu vergleichen, erweitert werden. Bis-
her werden die aktuellen Daten lediglich dargestellt, aber nicht weiterverarbeitet.
4.3.2.4 Fernbedienung via Ethernet
Der Aufbau des Meßsystems ist durch das Verlegen der Datenleitungen (Flachbandka-
bel) durch die Strahlenschutztu¨r bislang unno¨tig aufwendig. Eine bessere Mo¨glichkeit,
die mit einem Softwareupdate realisiert werden kann, besteht darin, den Meßrechner
im Bestrahlungsraum zu plazieren und das System u¨ber eine Ethernetverbindung aus
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dem Kontrollraum fernzusteuern. Ethernetverbindungen zwischen Kontroll– und Be-




Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Detektorsystems, mit dem die La-
mellenpositionen des ModuLeaf MLCs wa¨hrend der Bestrahlung kontrolliert werden
ko¨nnen. Die zu diesem Zweck am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelte segmen-
tierte Ionisationskammer ist in der Lage, diese Aufgabe zu erfu¨llen.
Nach umfangreichen Tests bezu¨glich des Signalverhaltens der Kammer mit unterschied-
lichen sensitiven Medien wurde Isooktan als Fu¨llflu¨ssigkeit fu¨r die Ionisationskammer
ausgewa¨hlt. Gegen Tetramethylpentan (TMP) spricht die extreme Abha¨ngigkeit der
Kammersignale von der Reinheit des Mediums, TMS wurde aufgrund des niedrigen
Siepunktes von 27◦C ausgeschlossen. Fu¨r alle Medien wurde eine ausgepra¨gte Dosislei-
stungsabha¨ngigkeit der Meßwerte festgestellt.
Bei der Untersuchung der Abbildungseigenschaften der Kammer konnten die Auswir-
kungen dieser Dosisleistungsabha¨ngigkeit auf die Wiedergabe der eingestrahlten Feld-
formen gezeigt werden. Vergleiche mit filmdosimetrischen Messungen zeigten, daß Feld-
gradienten in der Darstellung durch die Kammer unterscha¨tzt werden.
Trotzdem ko¨nnen mit der segmentierten Ionisationskammer Verschiebungen einer Kan-
te im Kollimator um einen Millimeter, bezogen auf die Isozentrumsebene, eindeutig
nachgewiesen werden. Dies ist eine Grundvoraussetzung fu¨r die Verwendung als Online–
Monitor zur Kontrolle der Lamellenpositionen.
Die Auswertung von mit der Kammer erzeugten Abbildungen verschiedener geome-
trischer Figuren besta¨tigte die korrekte Position der Kammer bei der Montage am
ModuLeaf MLC. Es konnten keine Anzeichen fu¨r Verkippungen oder Verdrehungen der
Kammer gegen die x– und y–Achse des Kollimators festgestellt werden.
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Insgesamt zeigen die Untersuchungen zum Abbildungsverhalten, zur Ortsauflo¨sung und
zur Positionierung, daß sich die Kammer als Monitor zur Kontrolle der Lamellenpo-
sition hervorragend eignet. Das Konzept dieser Kontrolle sieht die Verwendung von
Sollwerten zum Vergleich mit gemessenen Istwerten vor. Die Sollwerte ko¨nnen aus den
Planungsdaten fu¨r eine Bestrahlung gewonnen werden.
Eine Weiterentwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Monitorsystems ist erfolg-
versprechend. Das Ortsauflo¨sungsvermo¨gen der segmentierten Ionisationskammer ist
besser als erwartet, das Konzept, die Sollpositionen der Lamellen in Sollwerte fu¨r
die Meßergebnisse der einzelnen Kammersignale umzusetzen, verspricht ein effizien-
tes Werkzeug zur Qualita¨tssicherung zu werden. Fu¨r eine Weiterentwicklung ist die
Optimierung der folgenden Punkte am wichtigsten:
• Verringerung der Absorption durch den Detektor.
• Entwicklung einer Simulation des Ansprechverhaltens der Kammer zur Erzeu-
gung von Sollwerten fu¨r die Kammersignale.
• Optimierung der Software fu¨r Messungen am Linearbeschleuniger.
• Integration eines Ist–Soll–Vergleichs zwischen gemessenen und vorgegebenen Da-
ten in die Software.
Anhang A
Quellcode der Auslesesoftware
In diesem Anhang ist der Quellcode der Auslesesoftware, wie sie in LabVIEW realisiert
wurde, gezeigt. Abbildung A.1 zeigt die Benutzteroberfla¨che mit Bedienelementen und
Anzeigen.
Abbildung A.1: Benutzeroberfla¨che der Auslesesoftware.
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Abbildung A.2: Der nullte Rahmen der a¨ußeren Sequenzstruktur der
Auslesesoftware.
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Abbildung A.3: Der erste Rahmen der a¨ußeren Sequenzstruktur der
Auslesesoftware mit den jeweils nullten Rahmen der Sequenzstruktu-
ren der ersten und zweiten Ebene.
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Abbildung A.4: Die Rahmen 1 bis 4 der Sequenzstruktur der zweiten
Ebene.
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Abbildung A.5: Die Rahmen 5 bis 7 der Sequenzstruktur der zweiten
Ebene.
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Abbildung A.6: Der erste Rahmen der Sequenzstruktur der ersten
Ebene.
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Abbildung A.7: Der zweite Rahmen der Sequenzstruktur der ersten
Ebene mit Rahmen 0 und 1 der Sequenzstrukturen der dritten Ebene.
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Abbildung A.8: Der zweite Rahmen der a¨ußeren Sequenzstruktur der
Auslesesoftware.
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Abbildung A.9: Der dritte Rahmen der a¨ußeren Sequenzstruktur der
Auslesesoftware.
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